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Anotace 
Tato práce se zabývá principy elektrookulografie a používanými metodami pro její 
aplikaci. Dále jsou uvedeny vlastnosti elektrookulografického (EOG) signálu. 
Na základě získaných informací a literárních podkladů jsou zmíněny možnosti využití 
EOG signálu v lékařství, popř. dalších oborech. Pro správné interpretování výsledků 
měření je důležité znát metodiku snímání EOG. V dalších částech jsou navrženy úlohy, 
při kterých se dá EOG využít. Posledním krokem ve zpracování je ohodnocení výsledků 
a stanovení závěrů, jaké z toho vyplývají.  
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Abstract 
This thesis deals with principles of electrooculography and methods used for its 
applications. Then there are some properities of electrooculography (EOG) signal. The 
thesis mentions possibilities of usage of EOG signal in medicine and others branches, 
based on gained information and literary source. For correct interpretation of results it is 
important to know standards of measurement of EOG. In the next parts there are 
protocols of experiment that use EOG for measurement. The last steps of process are 
evaluation of results and specification the conclusion.  
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ÚVOD  
Cílem této práce je seznámit se s elektrookulografii (EOG), o jaký signál se jedná, 
možnostmi jeho měření a využití nejen v klinické praxi. Dále je úkolem navrhnout 
úlohy s využitím měření EOG a vytvoření protokolů pro jejich realizaci. Úlohy je třeba 
vyzkoušet a ohodnotit dosažené výsledky.  
Rozsah této bakalářské práce je velmi komplexní a zasahuje do řady odvětví. Svojí 
komplexností naráží téměř na všechny fáze zpracování dat. Jsou to jednak teoretické 
podklady a znalosti o dané tématice, seznámení s měřící jednotkou a možnostmi které 
nabízí. Dále vypracování experimentálních úloh a jejich praktické vyzkoušení, 
v neposlední řadě návrh programového prostředí pro zpracování výsledků, realizace 
a ohodnocení dat. Cílem je vyzkoušení funkčnosti algoritmů pro detekci fixačních 
pohybů v elektrookulografickém protokolu. 
Nejprve je nutno představit některé stěžejní informace z oblasti fyziologie 
a elektrofyziologie oka. S tím souvisí také popis očních pohybů, které zajišťují neustále 
ostré vidění. Na správné funkci očních pohybů se podílí koordinace šesti okohybných 
svalů. Mezi nejdůležitější oční pohyby patří sakády, sakádami rozumíme vlastní pohyb 
oka, dále pak fixace, při nichž dochází k samotné analýze pozorované scény mozkem.  
EOG je záznam rozdílu potenciálů mezi zadním pólem oka a rohovky. Je to 
vyšetřovací metoda neinvazivní, levná, a přestože ji v klinické praxi již zcela vytlačila 
metoda ERG (elektroretinografie, 3.1.1) a mfRTG (multifokální ERG, 3.1.2), stále jsou 
místa, kde se EOG uplatňuje. Především se používá pro měření a analýzu očních 
pohybů (např. u dyslektiků). Pro představu je uvedeno několik méně či více 
frekventovaných užití EOG. Zmíněny jsou metody měřitelné přímo na Biopacu®, mezi 
nimi i měření očních pohybů obecně, při čtení a jejich analýza. 
Elektrookulografie a její záznam s sebou přináší řadu pravidel a standardů [6], 
jimiž je třeba se řídit, aby výsledky mohly být reprodukovatelné a srovnatelné s jinými 
dosaženými výsledky obecně. Měřený signál má určité parametry a vlastnosti, o kterých 
bude také pojednáno. 
V dalších částech bude čtenář seznámen s návrhem dvou úloh: Čtení odlišných 
textů za různých podmínek a Pozorování kyvadla. Úlohy byly prakticky vyzkoušeny 
u 10 dobrovolníků a naměřeny na systému Biopac®. Výsledné průběhy slouží jako 
vstupy do programu pro detekci fixací. Program byl navržen na základě teoretických 
rozborů Velocity-Based Algoritmů (konkrétně Velocity-Threshold Identification; I-VT) 
a Dispersion-Based Algoritmů (použit Dispersion-Threshold Identification; I-DT) [22]. 
V závěru práce budou okomentovány a ohodnoceny výsledky jednotlivých úloh. 
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1 FYZIOLOGIE OKA  
Pro pochopení základních principů je nutné si představit nejprve anatomicko-
fyziologickou podstatu oka. Ve vztahu k elektrookulografii je třeba se zaměřit na popis 
rohovky (cornea) a sítnice (retina).  
1.1 Oční koule a její části 
Oko je nepravidelná koule o průměru asi 23 mm, je tvořena ze dvou segmentů 
o nestejném poloměru a zakřivení, přední s větším zakřivením 7-8 mm a zadní se 
zakřivením 11-12mm. Oční koule je tvořena stěnou oční koule a jejím obsahem. (Obr. 
1.1) 
 Stěna se sestává ze tří vrstev: zevní – tvořenou bělimou (sclera) a rohovkou, prostřední 
– cévnatkou (chorioidea), směrem dopředu řasnatým tělesem (corpus ciliare), které 
přechází na duhovku (iris) a část vnitřní se zrakovými buňkami: sítnice (retina).  
Obsah koule tvoří čirý komorový mok neobsahující za fyziologických podmínek 
žádné buňky. Dále se v kouli nachází světlolomná bikonvexní čočka, která je 
dohromady s jejím závěsným aparátem schopná akomodace, např.: není-li závěsný 
aparát v tahu, čočka se pružností oploští a vyklene se, tím je umožněno zaostření 
na blízko. Zbytek prostoru za čočkou vyplňuje sklivec (corpus vitreum). Ten je 
především tvořen vodou (99%) a vlákny kolagenu. Sklivec spolu s rohovkou, 
komorovým mokem a čočkou představuje dioptrické prostředí oka, kterým prochází 
světlo, láme se a zajišťuje zacílení paprsků na sítnici. [1] [2]  
Obr. 1.1 Anatomie oka [11] 
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1.1.1 Rohovka (cornea) 
Rohovka kryje přední segment oka, je průhledná a asi 0,8-1,1 mm tlustá. Přechází 
v bělimu a je tvořena 5 vrstvami, přední vrstva je ještě kryta slzným filmem. Je velmi 
citlivá díky množství nervových zakončení a má schopnost rychlé regenerace (pozn. 
pokud není poškozena Bowmanova membrána, která je jednou s vrstev rohovky).  
Rohovka je vstupní prostředí do oka, a to nejen pro paprsky světla, ale také pro 
různé látky i nečistoty. Proto musí mít vysokou regenerační schopnost. Dalšími 
vlastnostmi jsou permeabilita (např. pro léky podávané do očí), transparence a hlavně 
nemalý podíl na celkové dioptrické mohutnosti oka. Z celkové optické mohutnosti oka, 
která je +60 D, má rohovka +40 D. [1] 
1.1.2 Sítnice (retina) 
Tvoří vnitřní vrstvu oka, zevní stranou přiléhá na cévnatku a vnitřní vrstvou na sklivec. 
Je to nejdůležitější vrstva oka z hlediska vidění, její schopností je přijímat světlené 
paprsky, převádět je pomocí složitých elektrochemických transformací na akční 
potenciály a nervovými drahami lokalizovat do mozku.  
Dělíme ji na dva funkčně i anatomicky rozdílné celky, které jsou odděleny klikatou 
čárou (ora serrata retinae) [1]: 
a) slepá část (pars ceaca retinae) - jež je pevně srostlá s vazivem 
řasnatého tělesa a duhovky, její stavba je jednoduchá, je tvořena 
pouze buňkami pigmentovými, tudíž neobsahuje žádné smyslové 
buňky 
b) světločivná část (pars optica retinae) – nejdůležitější část 
pro percepci světelných paprsků 
Světločivný oddíl  
Optická část sítnice, asi 0,1-0,4 mm tenká blanka, má několik vrstev a obsahuje 
buňky pigmentové, zrakové (tyčinky a čípky), bipolární neurony, multipolární neurony 
(buňky gangliové) a podpůrné buňky gliové.  
Stavba sítnice nese v celém rozsahu několik rozdílů. Je to jednak žlutá skvrna 
(macula lutea) obdařena pouze čípky. Sítnice je zde lehce ztenčená a má kruhovitý až 
elipsovitý tvar, je to místo nejostřejšího vidění. Další odlišná oblast, kde z oční koule 
odstupuje zrakový nerv má tvar kruhu a jeho střed je také prohlouben. Neobsahuje 
žádnou světločivnou buňku a je tedy nazývána slepou skvrnou (macula caeca).  
Vrstvení sítnice je velmi složité, proto budou uvedeny jen základní vrstvy a jejich 
buňky. V zevní vrstvě se nachází pigmentové buňky, vsouvají se mezi oddíly tyčinek 
a čípků a izolují je. Pigmentová vrstva spolu s cévnatkou slouží jako „temná komora“, 
pohlcuje paprsky a zabraňuje jejich rozptylu uvnitř oka.  
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Vnitřní vrstva obsahuje samotné neurosmyslové buňky (jsou to tzv. primární 
smyslové buňky (viz 0)) a neurony, sbírající informace od smyslových buněk. Smyslové 
buňky máme dvojího typu. Tyčinky (asi 130 milionů) jsou zastoupeny v celém rozsahu 
sítnice, nejvíce však v periferii, obsahují fotosenzitivní pigment rodopsin a jsou důležité 
pro periferní vidění a vidění za šera. Čípky (asi 7 milionů) se vyskytují hlavně ve žluté 
skvrně, obsahují fotosenzitivní pigment iodopsin a zajišťují hlavně barevné vidění (je 
prokázáno, že existují tři typy čípkových buněk, pro modrou zelenou a červenou barvu). 
Smyslové buňky svými výběžky navazují na synapse bipolárních buněk, na ně navazují 
multipolární buňky tvořící nejvnitřnější vrstvu sítnice, multipolární buňky se sbíhají 
ve zrakový nerv. Uvedené vrstvy tvoří 3 neurony zrakové dráhy. Mezi jednotlivými 
buňkami jsou ještě buňky podpůrné a asociační. Sítnice u člověka je uspořádána jako 
inverzní, to znamená, že paprsek prochází celou sítnicí, než se dostane k interakci 
s fotosenzitivními buňkami. Toto obrácené uspořádání a jemně odstupňovaná odpověď 
je důležitá pro kvalitu přenosu informace. [1] [2] 
1.2 Zraková dráha 
Zraková dráha je tvořena řetězcem 4 neuronů, tři již zmíněné a čtvrtého uloženého 
v mozku.  
1. neuron se skládá z fotosenzitivních buněk (tyčinek a čípků), ty přijímají 
informaci o světelných paprscích a předávají vzruch dál druhému neuronu. 
2. neuron, jakožto bipolární buňky se napojují na první neuron. Některé neurony 
(tzv. difúzní bipolární buňky) sbírají informace od více tyčinek, jiné (monosynaptické 
bipolární buňky) se spojují pouze s jednou čípkovou buňkou. 
3. neuron je zastoupen buňkami multipolárními (gangliovými) a jedna buňka sbírá 
informace z více buněk bipolárních. Dále se sbíhá ve zrakový nerv, oba nervy (ze dvou 
očí) se pak kříží a vedou signál ke zpracování do mozku čili do 4. neuronu, který je 
součástí thalamu. Zraková dráha má konvergentní charakter, se zvyšující se úrovni 
neuronu ubývá buněk.  
Všechny nervy nekončí jen v thalamu, kde se vytváří hlavní zpracování obrazu, 
další nervová zakončení se podílí na metabolické aktivitě závislé na světle, tj. střídání 
dne a noci, roční období, atd. (hypotalamo-hypofyzární systém). Další větve nervových 
vláken končí v mezencefalu a ovlivňují motoneurony okohybných svalů. [1] 
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2  POHYBY OČÍ 
Úkolem očních pohybů je zajistit promítání scény do žluté skvrny, tzv. foveace. 
V reálném světě máme různé situace a různé objekty k pozorování. Proto existují různé 
typy očních pohybů, které umožňují sledovat, jak rychle se pohybující scénu, tak 
objekty v klidu či sledování řádků při čtení textu. Oční pohyby obvykle dělíme 
na konjugované a diskonjugované. Při konjugovaných pohybů se oči pohybují 
ve stejném směru vzhledem k objektu, naopak diskonjugované pohyby zajišťují 
nesouhlasný pohyb obou očí.   
2.1 Okohybné svaly 
To aby v každém okamžiku bylo místo zájmu ostře viděno vyžaduje precisní 
synchronizaci několika svalů, které tyto pohyby korigují. Okohybné svaly jsou úzké 
a připojují se na společnou šlachu. Dělíme je na přímé a šikmé.  
Přímé svaly oční koule jsou čtyři: horní, vnitřní, dolní a vnější. Všechny se upínají 
na bělimu. Funkcí zevních a vnitřních je pohyb v horizontální rovině, vždy otáčejí 
na svoji stranu. Horní a dolní svaly pohybují okem nahoru a dolu. 
Šikmé svaly jsou dva a jejich funkcí je rotace oka. Jeden provádí rotaci dovnitř 
a druhotně koná pohyb dolů. A druhý provádí rotaci zevně a druhotně oko zvedá.[1]  
2.2 Vyšetření pohybů oka 
K ostrému vidění je důležité správné řízení i samotná práce svalů. Různé patologie 
očního postavení, částečná nebo úplná nefunkčnost svalů nezajišťují adekvátní vidění, 
proto je třeba správnou funkci očních pohybů vyšetřovat. Klinicky se často používají 
jednoduché zkoušky zakrývací, tzv. covertest. Je založen na postupném zakrývání očí, 
fixaci prstu či objektu a sledováním návratových pohybů, odchylky se pak odhadují 
pomocí tzv. Maddoxova kříže a jsou určeny v úhlových stupních.  
Dalšími doplňujícími vyšetřeními je EMG (elektromyografie), která nám pomůže 
odhalit příčinu přímo na úrovni svalu, zda je způsobena lézí svalu, poruchou 
nervosvalovou, porušením periferního nervu, nukleární nebo supranukleární poruchou. 
[3] 
Optické metody, které jsou založeny na reflexu rohovky, zaznamenávají pohyb, 
který posunem hlavy o 0,1 mm způsobí pohyb očí o 1°. 
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Snímáním elektrookulografického1 záznamu je možné pozorovat změny 1-2°. 
Nejpřesnější je ovšem záznam kontaktní metodou, pomocí kontaktní čočky a zrcátka, je 
dosaženo přesnosti až 1´. [1] 
2.3 Základní pohyby očí  
Základní poloha oka je vzpřímené poloze přímo dopředu, tímto směrem se uchyluje 
i fixační osa oka, spojnice bodu, na které oko hledí.  
2.3.1 Fixační pohyby 
Je-li oko fixováno na objekt, který se nehýbe, např. pevný bod, nezůstává oko v jedné 
poloze, ale koná drobné pohyby: tremor, drift a mikrosakády. 
Tremor je charakterizován vysokou frekvencí (až 100 Hz, tj. oko se chvěje asi 100x 
za sekundu) a výchylky jsou velmi malé (jednotky až desítky úhlových sekund). Každé 
oko se „chvěje“ jinak, ale přitom v určité souvztažnosti, tzn. jedno oko nekoreluje 
s druhým. 
Drift je charakterizován nízkou frekvencí (méně jak 0,5 Hz) a vyšší amplitudou 
(v řádech úhlových minut). Opět je pohyb ve smyslu driftu u každého oka jiný. 
Mikrosakády mají frekvenci 1-2 pohyby za sekundu a amplitudu podobnou driftu. 
Pohybují se vysokou rychlostí (stovky úhlových stupňů za sekundu). Jsou to pohyby 
neovladatelné vůli, stejně jako tremoru a driftu, avšak objevuje se u nich jistý vztah 
v pohybu obou očí (co do směru, velikosti, rychlosti a reakčního času). [4] 
2.3.2 Sakády 
Sakadické pohyby jsou nejrychlejší ze všech očních pohybů, zachycují rychle se 
pohybující objekty a promítají je na foveu. Sakády jsou charakterizovány tzv.: „hlavní 
sekvencí“. Jde o závislost mezi maximální rychlostí a amplitudou, ta pak určuje, že čím 
je sakáda delší, tím vyšší je maximální rychlost (2.1) [10].  
  2.1 
 
                                                 
1
 elektrookulografie zkr. EOG – metoda zjišťující pohyby očních bulbů, součást polysomnografie. 
Rychlé pohyby bulbů rapid eye movements jsou pod očními víčky patrné při REM spánku. Záznam 
polohy elektrického dipólu oka vzniká mezi rohovkou a sítnicí (viz kap. 4) [9] 
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a je amplituda sakády ve stupních a d je délka jeho trvání v milisekundách. Přesto 
existují mnohé rozdíly v sakádách a vztah (2.1) je tedy pouze aproximací.  
Rychlost velkých sakád je až 700°/s a latence sakád (tj. interval mezi podnětem 
a začátkem sakády) je 180-200ms. Kromě času latence je důležitá tzv. refrakterní doba 
(50-80ms předcházející stadickému pohybu), kdy již naprogramovaný sakadický pohyb 
nelze pozměnit novou informací. (Obr. 2.1) 
Obr. 2.1 Parametry sakadického pohybu [10] 
 
Sakadické pohyby jsou velmi rychlé, to by mohlo znamenat, že okolní svět budeme 
vnímat rozmazaně, což je biologicky nežádoucí, a proto musí fungovat jisté opatření. 
Mechanizmem tzv.: „centrální anestezie“ mozek přikazuje, aby po spuštění sakády 
a během ní vizuální systém ignoroval všechny ostatní podněty.  
Sakadický systém kontroluje svoji správnou činnost a ostrost vidění, pokud se 
objeví chyba a objekt není ve žluté skvrně, je naprogramována nová sakáda, která již 
zajistí správné vidění. Tato kontrola neprobíhá kontinuálně, ale v určitých časových 
úsecích, důvodem toho diskrétního systému je vysoká rychlost očních pohybů. 
Pro sakády je také charakteristická schopnost adaptace, kdy se sakadický systém 
naučí naprogramovat pohyb tak, aby byl co nejjednodušší, učí se ze znalostí pohybů 
předchozích několikanásobně opakovaných. [4] a [10] 
2.4 Další oční pohyby 
2.4.1 Plynulé sledovací pohyby 
Plynulé sledovací pohyby umožňují sledovat objekty kontinuálně a hladce, tudíž je 
vidění neustále jasné a na rozdíl od sakád se neobjevují periody rychlých skoků a fixací.  
Pro vznik sledovacího pohybu je důležitá konstantní rychlost podnětu, pak se oči 
pohybují rychlosti 20-30°/s. Pokud se objekty pohybují rychlostí nekonstantní 
a v některých okamžicích dosahují zrychlení, se schopnost plynulého sledování snižuje 
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na 6°/s. Při překročení mezní rychlosti sledovacích pohybů nastupují sakády, které se 
snaží o opětovnou foveaci.  
Jak již bylo zmíněno, sledovací pohyby jsou určeny ke kontinuálnímu pozorování 
objektů. To znamená, že na rozdíl od sakád nepoužívají při procesu vidění vzorkování, 
ale v daném okamžiku neustále porovnávají rychlost pohybujícího se předmětu 
s pohybem oka, tj. snaží se o minimalizaci rychlostní chyby (nepřípustnému rozdílu 
mezi rychlostmi). 
Sledovací pohyby reagují velice rychle, doba latence je 130ms. U těchto pohybů 
stejně jako u sakád je pozorována jistá schopnost adaptace, kdy oko podstupující trénink 
určitého pohybu, má poté větší schopnost hladkého pozorování. [4] 
2.4.2 Vestibulární a optokinetické oční pohyby 
Tyto pohyby patří mezi reflexní a jejich funkcí je udržovat obraz v místě nejostřejšího 
vidění během pohybů hlavy. Pohyby jsou řízeny z nižších úrovní mozku a jsou důležité, 
když jsme v klidu i při konání pohybu. Doba latence je 10-15ms. [4] 
2.4.3 Vergence  
Vergence jsou diskonjugované oční pohyby. Osy obou očí směřují buď od sebe 
(divergují), nebo k sobě (konvergují). Umožňují to, že obraz nevidíme jako dva, ale 
jako jeden a to je tehdy, dopadá-li obraz jednoho a téhož obrazu na odlišná místa sítnice 
(tzv. disparita). Disparita je do určité hranice tolerována a dvojí vidění nastupuje až 
po překročení určité únosné hranice. Vergence pracuje v režimu kontinuálního 
porovnávání. Vergence jsou pomalé (12°/s) a jejich latence je 200ms. Vergence podléhá 
volní kontrole, i když si to většinou neuvědomujeme.  [4] 
2.5 Využití parametrů u očních pohybů 
Všechna čísla uvedená, jako parametry jednotlivých typů pohybů jsou diagnosticky 
využitelné. Dle amplitudy a doby trvání je možné jednotlivé oční pohyby detekovat. 
O těchto parametrech a analýze bude pojednáno v dalších kapitolách.  
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3 ELEKTROFYZIOLOGIE OKA 
Podobně jako u jiných orgánu a struktur v lidském těle, můžeme také u oka pozorovat 
jistou elektrickou aktivitu. Struktura vykazující elektrickou aktivitu v oku je sítnice. 
Měřením aktivity sítnice je elektroretinogram (ERG), při úvaze oka jako dipólu 
s rozdílem napětí mezi rohovkou a sítnicí můžeme měřit elektrookulogram 
(EOG, viz kap. 4). 
3.1 Elektrická aktivita sítnice 
Fotoreceptory v sítnici reagují na dopadající světlo, potažmo na jednotlivé fotony. 
Tyčinky jsou mnohem senzitivnější a stačí pouze jeden foton, aby vytvořil příslušnou 
reakci, výsledkem jejich práce je jen neostrý šedivý obraz, zatímco čípky vytvářejí ostrý 
a dokonce barevný obraz, pro jejich práci je ovšem nutné dostatečné osvětlení. 
Elektrická aktivita vzniká v okamžiku, kdy foton dopadá na fotoreceptor, uvolňují se 
chemické mediátory, které vytváří elektrický impulz (nervový signál) a ten pak aktivuje 
bipolární buňky. Detekovatelná aktivita sítnice vzniká při osvětlení sítnice a změnami 
v iontových kanálech fotoreceptorů a nervových buněk. [21] [1] 
3.1.1 ERG (elektroretinogram) 
Pokud budeme stimulovat sítnici světelnými podněty, můžeme registrovat pomocí 
elektrod charakteristickou časovou a prostorovou sumaci jednotlivých činnostních 
potenciálů [1]. Výsledný záznam rozdílu potenciálů je znám jako elektroretinogram 
(ERG). Elektrody jsou umisťovány na povrch rohovky v podobě kontaktní čočky, která 
pevně přiléhá na slzný film rohovky. Indiferentní elektroda je lokalizována jinde 
v blízkém okolí očí: nejčastěji na čelo, nos, či ušní lalůček. Umístění indiferentní 
elektrody nemá vliv na výsledný záznam.  
 
 
Obr. 3.1 Záznam normálního ERG [12] 
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Pro elektroretinogram jsou charakteristické vlny a, b: Obr. 3.1. Další vlny, které se 
hodnotí, jsou vlny c a d.  Každá z nich charakterizuje určité děje, které v sítnici 
probíhají a podobně jako u EKG bylo zjištěno, že záleží na tom, kde je ERG signál 
generován. Studiem jednotlivých vrstev sítnice pomocí mikroelektrod byl zjištěn 
význam vrstev pro tvorbu elektrické aktivity. Značné odezvy v hlubších vrstvách sítnice 
vykazují vlna a i vlna c (směrem k zadní části oka). Vlna c vzniká pravděpodobně 
v pigmentové vrstvě, pokud je tato vrstva selektivně poškozena blokátory, nevykazuje 
žádnou funkci, tudíž se vlna c neobjevuje. Vlna a je generována fotosenzitivními 
buňkami a vlna b pochází z oblasti bipolárních buněk. Vlna d je měřena až po skončení 
světelného podnětu, proto je spojena s odpovědí „vypnutých“ komponentů a i b.   
První odezva na krátký záblesk světla je tzv.: early-receptor potential (ERP), který 
se generuje ve fotosenzitivních molekulách. Druhá odezva s latencí 1-5ms tzv.: late-
receptor potential (LRP) reflektuje samotnou funkci fotoreceptorů blízko výstupu 
receptorů. [5] 
3.1.2 Další modifikace ERG a využití 
Klasické ERG (viz 3.1.1) je měřeno s využitím světelných stimulů (délky 5ms) a sleduje 
elektrickou aktivitu sítnice, amplituda se pohybuje v řádech mikrovoltů. Dalším 
sledovaným parametrem je doba latence (doba od počátku stimulu do projevení 
maximální hodnoty ERG měřena v milisekundách). 
Základní typy ERG nám podávají informace o aktivitě sítnice v celém rozsahu. 
Klasické metody jsou: fotopický ERG (aktivita čípků), skotopický ERG (aktivita 
tyčinek), oscilační potenciály (nasedající na b vlnu, je možné je izolovat, jejich význam, 
není zcela znám) a fokální ERG. Jejich diagnostickým přínosem je klasifikování 
degenerace sítnice (retinitis pigmentosa), různé ztráty barvocitu (čípková dystrofie, 
tyčinková monochromasie) a další. 
S novým přístupem přichází tzv. multifokální elektroretinografie (mfERG), která 
umožňuje studovat jednotlivé okrsky sítnice (Obr. 3.2). Je to výhoda, protože řada 
nemocí má lokální charakter, který se na klasickém ERG nemusí projevit. Vyšetřovaná 
osoba fixuje hexagonální síť náhodně osvětlených a zhasnutých polí, sestava 
šestiúhelníků se každých 13,33 ms mění, výsledkem je soubor ERG odezev 
z jednotlivých segmentů sítnice. V dalších krocích se analyzuje např. 3D model 
aktivity/nefunkčnosti částí sítnice. Diagnostické možnosti mají široký rozsah, kromě 
nemocí lokálních dysfunkcí sítnice, jako je Stargardtova choroba (u pacientů nacházíme 
drobná tělíska, způsobující nefunkčnost sítnice) je schopna diagnostikovat diabetes 
mellitus a glaukom. [8] 
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Obr. 3.2 A) Monokulární mfERG pravého oka, B) Monokulární mfERG levého oka; 3D 
rekonstrukce (nalevo), záznam ERG z každého hexagonálního pole (napravo) [13] 
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4 ELEKTROOKULOGRAFIE 
Elektrookulografie jako měřící metoda je schopná zaznamenávat biosignály generované 
při pohybu očí. Tato metoda nepatří mezi standardní klinické metody, ale výtěžek 
měření nám poskytuje nové možnosti neinvazivních a inovativních diagnostik v oblasti 
pohybů očí, a to nejen ve zdravotnictví. Můžeme se s ní setkat v poradenství týkající se 
čtecích schopností. Další oblastí je konstrukce elektronických pomůcek umožňující 
manipulovat s externími zařízeními pomocí pouhého pohybu očí, zejména myšleno 
pro vozíčkáře a lidi jinak postižené.  
4.1 Principy elektrookulografie 
Uvažujeme-li, že oko je dipól, kde přední strana oka (rohovka – cornea) je pozitivní 
a zadní segment (sítnice – retina) negativní, je mezi rohovkou a sítnicí přítomen 
tzv. corneo-fundální potenciál. Můžeme ho měřit v okolí očí pomocí elektrod 
umístěných na kůži. Potenciál má původ v pigmentovém epitelu sítnice (tzv.: RPE) a je 
závislý na: 1) na úhlu, ve kterém se mění postavení bulbu, 2) na intenzitě okolního 
osvětlení a adaptaci na světlo.  
Ve tmě EOG signál během 8-10 min poklesne. Následné osvícení sítnice způsobí 
počáteční pokles klidového potenciálu během 60-75s (fast oscillation – FO) 
následovaný pomalým nárůstem během 7-14 min. Tyto změny mají původ v iontových 
přechodech kanálů pigmentového epitelu. Klinické EOG měří amplitudu signálu ve tmě 
(minimum – dark through) a po osvětlení (maximum – light peak), poměr mezi light 
peak a dark trough se nazývá Ardenenův koeficient: pokud je menší, jak 1,5 je obvykle 
prezentován jako abnormálně malý, naopak >2 je většinou normální. Ardenův 
koeficient 1,5-2 je považován za hraniční. V praxi se používá okolní osvětlení 
konstantní, proto změny EOG signálu odráží změny polohy očního bulbu. [5] [6] 
4.2 Způsob měření  
Záznam je možný pomocí povrchových kožních elektrod, které se přikládají v okolí očí. 
Elektrody jsou přikládány vedle pravého a levého oka (pro měření horizontálních 
pohybů). Nad a pod jedno oko se přikládají k měření vertikálních pohybů. Indiferentní 
elektroda je umístěna většinou na čelo. (Obr. 6.5 Zapojení přístoje a nastavení při 
měření EOG) 
Elektrody by měly být nepolarizovatelné, proto se používají standardní Ag-AgCl 
(stejně jako se používají např.: u EKG, EEG). Kůže musí být připravená, mastnota se 
odstraňuje roztokem na bázi alkoholu a pod elektrody je třeba naaplikovat vodivou 
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pastu nebo gel. Všechny elektrody jsou vodivě spojeny se zesilovačem. Impedance 
spojení elektroda-kůže by neměla přesahovat 5kΩ. Veškerá použitá technika musí patřit 
do kategorie zdravotnických prostředků. Problémům s dezinfekcí se lze vyhnout 
používáním jednorázových elektrod. Pod tyto elektrody není třeba aplikovat gel, je už 
součástí jednorázové elektrody. [6] 
Pokud se osoba dívá přímo vpřed, je dipól symetricky umístěn mezi dvě elektrody 
a na výstupu by měla být nula. Což je jen idealizované přiblížení, vždy když měříme 
pomocí elektrod na povrchu kůže, je přítomno půlčlánkové napětí mezi elektrodou 
a kůží. Půlčlánková napětí jednotlivých elektrod se vždy liší a jejich rozdíl pak způsobí, 
že mezi elektrodami nulu nenaměříme. 
 Jestliže se oko podívá směrem do leva, bude pozitivní rohovka blíže levé 
elektrodě, která se stane více pozitivní. Mezi úhlem pohledu a EOG výstupem je téměř 
lineární závislost až do +/ – 30°. Horizontální pohyby oka menší než 1-2° je těžké 
zaznamenat. [5] 
4.3 Vlastnosti signálu a možnosti využití  
Změřený potenciál má charakter obdélníkového signálu, amplituda je rovna stálému 
corneo-fundálnímu potenciálu. [6]  
Amplituda EOG signálu se pohybuje od stovek mikrovoltů do jednotek mV 
a základní frekvence má rozsah od 0-30 Hz. Amplituda potenciálu se mění o 5–20μV 
na jeden stupeň úhlu pohledu. Bohužel je měřitelnost úhlu pohledu do 1–2° náročná, 
protože signál je zašuměn, šum je reprezentován signály mozku – EEG a svalů – EMG. 
[7] 
Využiti signálu je různé, konkrétním případům se studie věnuje v dalších 
odstavcích. Díky amplitudě a frekvenci můžeme rozpoznávat určité oční pohyby. Podle 
[7] jsou nejsnáze detekovatelné oční pohyby: sakadické, fixační pohyby a mrkání. 
Parametry jednotlivých pohybů jsou v kapitole 2.3 a 2.4. 
4.4 Technické parametry 
Měření EOG vyžaduje dodržovat přesně stanovené parametry, aby výsledky byly 
interpretovatelné. Díky organizaci ISCEV [6] a jejich zveřejněným standardům jsou 
známy podmínky studia i analýzy EOG.  
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4.4.1 Stimulátor osvětlení a adaptace na světlo 
EOG by mělo být prováděno s použitím celosítnicového osvětlení (Ganzfeld) koule 
[8]. Fixační terč by měl mít vyšší jas, když je oko adaptované na pozadí se světlem a 
terč by měl být ztlumený při adaptaci na tmu. Měření dark fáze probíhá v totální tmě, 
zatímco měření light fáze je měřena za adaptivního osvětlení 100cd/m2. Světlo by mělo 
mít bílou barvu, používají se různé typy zdrojů: wolframové, halogenové, LED.  
Adaptace na světlo by měla probíhat optimálně hodinu v místnosti, kde se provádí 
vyšetřování. Doporučuje se, že v této době by neměla probíhat jiná oční vyšetření. Doba 
adaptace na světlo v místnosti je pro všechny testované osoby stejná.[6] 
4.4.2 Zornice 
Zornice by měli být rozšířený do své maximální šířky. Pokud je rozšíření zornic 
nemožné, nebo nežádoucí, měl by být experiment proveden tak, aby se zvýšil jas 
adaptivního světla a udržovalo se tak konstantní osvětlení sítnice. [6] 
Je zřejmé, že na množství osvětlení závisí šířka zornice, čím větší bude osvětlení, 
tím menší bude otvor zornic [9]. Pro dosažení stejných výsledků u zornic s průměrem 
5mm a 7 mm, musí být osvětlení u menšího z nich dvojnásobné.[6]  
Pozn.: Oči by se měli pohybovat, bez spoluúčasti hlavy, tzn. hlava je fixována.  
4.4.3 Analýza EOG (filtrace a zesílení) 
Obecná doporučení pro zesilovač je dolní mezní kmitočet 0,1Hz a horní mezní kmitočet 
30Hz (v tomto rozsahu se nachází užitečný signál). Díky tomu bude mít snímaný EOG 
signál tvar obdélníkového impulzu.  
Teoreticky je nejlepší stejnosměrný zesilovač, který je ovšem nepraktický a to 
kvůli kolísání nulové izolinie. Proto se doporučuje záznam pomocí střídavého 
zesilovače s filtrem typu horní propust s dolním mezním kmitočtem 0.1Hz. Není 
vhodné použít dolní mezní kmitočet horní propusti vyšší - např. 0,5Hz, to způsobuje 
deformaci obdélníkových impulzů a identifikace překmitů a stupňovitosti sakád je 
obtížná (Obr. 4.1). Nastavení dolní propusti je 30Hz. Měření amplitudy je prováděno, 
tak jak je vyznačeno na Obr. 4.1, neberou se v ohled překmity.  
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Obr. 4.1 Měření pomocí AC/DC zesilovače a rozměření signálu; převzato z [6] 
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5 MOŽNOSTI VYUŽITÍ EOG 
Elektrookulografie nepatří mezi standardní klinické vyšetřovací metody. Její místo je 
především ve výzkumu a jako doplňkové vyšetření u řady polygrafických vyšetření. 
O některých využitích již bylo zmíněno v předchozích kapitolách. Zmínka byla 
o vyšetřování čtecích schopností, výzkumu různých onemocnění (např. nystagmus), 
a další. V této kapitole bude shrnuto několik dalších využití elektrookulografie.  
5.1 Diagnostika nemocí 
EOG se např. využívá v oblasti analýzy syndromu spánkového apnoe. Jedná se 
o závažné onemocnění, které ohrožuje je charakterizováno opakovanými epizodami 
obstrukce horních dýchacích cest během spánku, které jsou obvykle doprovázeny 
poklesem saturace kyslíku v krvi. Nejdůležitějšími klinickými příznaky jsou chrápání 
a nadměrná denní spavost. Vzhledem k možným respiračním a kardiovaskulárním 
komplikacím je provázen významnou morbiditou i mortalitou. Diagnózou se zabývají 
centra spánku, kde se mimo jiné měří i EOG. [15] 
Další diagnostická oblast, ve které se EOG uplatňuje je analýza spánku. Spánek je 
opakem bdělosti, v průběhu spánku se střídá několik stádii a cyklů, které lze rozlišit 
například pomocí EEG, nebo spíše polysomnografie2 (součástí je i EOG). Po usnutí se 
objevuje nejprve synchronní spánek, který je následován paradoxním spánkem. V této 
fázi dochází k dějům, jako jsou: náhlé pohyby, kolísání krevního tlaku a srdeční 
činnosti, zdají se sny a dochází k rychlým pohybům očních bulbů (REM=rapid eyes 
movement; tento jev dal potom název celé paradoxní fázi). REM spánek má ještě další 
fáze. [9] 
American Thoracic Society ukazuje analýzu NREM (NREM=non-rapid eye 
movement) spánku chlapce (12 let), trpícího depresemi. U chlapce byly zjištěny 
abnormální oční pohyby během NREM spánku, stejně tak i u 36 % pacientů, kteří 
užívají antidepresiva. [18] 
  
                                                 
2
 polysomnografie zkr. PSG – simultánní záznam několika funkcí organismu prováděný ve spánku. 
Současně se zapisuje EEG, svalová aktivita např. EMG svalstva brady, oční pohyby, EKG, dechový 
rytmus, tlak krve aj. Umožňuje rozlišit jednotlivé fáze spánku, tzv. spánkový profil srov. REM, NREM. 
Používá se při poruchách spánku, při podezření na epilepsii aj. poly-; somnus; -grafie [9] 
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5.2 Využití detekce vizuální dráhy očí 
Detekce vizuální dráhy očních pohybů lze s výhodou užít ve chvíli, kdy nás zajímá, 
kam se prvně osoba podívá a která místa obrazu (Obr. 5.1) jsou sledována. Své využití 
to má pro reklamní agentury, které zjišťují, jaké části reklam jsou pro uživatele 
zajímavé.  
 
Obr. 5.1 Dráhy očních pohybů a oblasti zájmu pozorované osoby (nalevo) [16] 
5.3 Analýza čtecích zdatností  
Čtení je velmi důležitou činností v našem životě, bez ní bychom mohli jen těžko 
získávat potřebné informace při každodenních činnostech: studium, práce, zábava, 
kontakt s okolním světem. Jednou z dysfunkcí spojenou s problémy se čtením je 
dyslexie
3, která znesnadňuje schopnosti se učit a vyjadřovat se (dyslexie je často 
spojena s problémy s psaním). To může mít dopad i na budoucí povolání.   
Při samotném čtení je množství aktuální zpracovávané informace dáno tzv. 
percepčním rozpětím, to určuje počet písmen, které čtenář zachytí v průběhu fixace. 
K měření percepčního rozpětí se používá tzv. čtecí okénko, které je mimo jiné učební 
pomůckou při nápravě dyslexie. Percepční rozpětí není symetrické (Obr. 5.3), na levou 
stranu vnímáme 3 – 4 písmena (percepční vzdálenost nalevo je důležitá pro zachycení 
významu slova) zatímco napravo máme v zorném poli až 14 písmen, napravo není 
percepční rozpětí lexikálně citlivé=nevnímáme význam slov. [4] 
 
                                                 
3
 dyslexie – vývojová porucha, při níž má dítě obtíže se čtením a psaním. Nemusí být výrazem 
postižení inteligence a speciálními výchovnými postupy se dá zlepšovat dys-; řec. lego mluvit, číst 
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Co se týče pohybů očí při čtení (sledují se především sakády a fixace), existuje řada 
odlišností i mezi nedyslektiky. Jsou zdatní čtenáři, kteří mají širší percepční rozpětí 
a krátké fixace, u dyslektiků se však objevují určité typy nepřesných pohybů, chaos 
a častá reverze (vracení se v textu z důvodu nepochopení). Bylo zjištěno, že problémy 
dyslektiků jsou spojeny se špatnými očními pohyby, které nejsou vázány jen na čtený 
text, ale i na pouhé sledování bodů simulující text (Obr. 5.2). Na základě nových 
poznatků není problém dyslexie přisuzován jen špatným očním pohybům, ale také 
změnám v mozku.[4] 
Obr. 5.2 Neverbální sekvenční úloha, v níž vyšetřovaná osoba sleduje řady terčíků 
(převzato z [4]) 
 
5.4 Využití v jiných oblastech 
Elektrookulografie byla využita v Neural Impulse Actuator (NIA): pohon na nervové 
impulsy, navržený společností OCZ Technology®. NIA je rozhraní mezi počítačem 
a mozkem, kdy není potřeba ani klávesnice. Informace pro ovládání PC je velké 
množství biopotenciálů, jejichž analýzou se snaží společnost o vytvoření stále 
dokonalejšího zařízení. Elektrookulografie je zde využívána hráči počítačových her 
ke zrychlení jejich herních schopností. [17] 
Handicapovaní lidé, především s postižením obličeje mají mnoho problémů 
v komunikaci s okolím a s dopravou. Některé výzkumy přicházejí s aplikacemi řízení 
invalidního vozíčku pomocí EOG. Analýzou elektrookulogramu jsou detekovány oční 
pohyby a tak je řízen vozíček do požadovaného směru.  
Obr. 5.3 Představa fixace a percepčního rozpětí při čtení textu [19] 
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6 MĚŘÍCÍ SYSTÉM BIOPAC®  
Převzato z [20] 
6.1 Biopac MP System 
Univerzitní učebny umožňují měření na systému Biopac®, toto hardwarové 
i softwarové vybavení je určeno, jednak k získávání fyziologických dat a také k jejich 
následné analýze. Získané informace můžeme zpracovat, uschovat a opět znovu otevřít 
a pokračovat v jejich analýze. Mezi různé možnosti zpracování patří: rozdělování, 
spojování, matematické a statistické operace a kopírování dat do jiných kompatibilních 
programů (např. Matlab®, Excel®, a další). Biopac® má atest z hlediska elektrické 
bezpečnosti jako zdravotnický prostředek. 
6.2 Software 
Obecně bychom mohli říct, že sběr dat zahrnuje: vstupní signál (obvykle analogový), 
který je poslán do PC, kde je zobrazen a uložen do počítačové paměti. Jsou dostupné 
dva systémy MP100 a MP150 s těmito rozdíly (Tabulka 6-1): 
Tabulka 6-1 Parametry systémů Biopac MS System 
Funkce MP150 MP100 
Vzorkovací frekvence: 
Interní vyrovnávací 
paměti 
400kHz 7kHz 
Velikost interní 
vyrovnávací paměti 
6M bytes 16k bytes 
A/D převodník poměr 
signál/šum 
86bB 90dB 
D/A rozlišení 16 bits 12 bits 
D/A rychlost výstupu Nezávislý na A/D rychlosti Synchronizovaný s A/D 
rychlostí 
Komunikace s PC Ethernet (10 base T, UDP a 
DLC Type II) 
USB 
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Oba systémy jsou kompatibilní s PC s Windows®. MP System software se nazývá 
„AcqKnowledge“ a umožňuje dvě základní funkce: měření a analýzu. O možnostech 
analýzy, které tento program poskytuje, nebude tolik zmíněno. Uveden bude základní 
vzhled (Obr. 6.2), nastavení kanálu a konkrétní analýza EOG signálu. Nastavením 
kanálů upřesňujeme kolik a jaké parametry se mají při získávání dat poskytovat. 
Vybereme „Setup Channels“ z MP Menu a vygenerujeme „Input Channels“ dialog. 
Obr. 6.2 Ukázka vzhledu programu AcqKnowladge 
Obr. 6.1 Natavení kanálů 
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Na Obr. 6.1 vidíme několik záložek a nastavitelných parametrů. „Acquire“, „Plot“, 
„Values“, “Channel“ a „Label“, tyto parametry podávají programu informace o našich 
záměrech měření. Který kanál a z kolika kanálů budeme měřit, určuje „Acquire“, „Plot“ 
podmiňuje možnost ukázky sbírání dat v reálném čase, pokud je možnost zatržena, 
vidíme sběr v reálném čase, když není možnost zvolena, zobrazí se data až po skončení 
měření. „Values“ ne/umožňuje zobrazit hodnoty z kanálu. Obvykle zatrháváme všechny 
3 možnosti. Dále můžeme nastavit potřebný čas snímání, vzorkovací frekvenci, vstupní 
a výstupní napětí a další.  
6.2.1 EOG měření s Biopacem® 
AcqKnowladge poskytuje řadu analytických nástrojů. V manuálu se můžeme seznámit 
s doporučenými možnosti praktických měření EOG signálu.  
Vyšetřování nystagmu4 
Zkoumaná osoba sedí v klidu a fixuje pomalu se pohybující LED světélko. 
Pro izolaci pomalého a rychlého nystagmu se mění během měření rychlost pohybu LED 
terčíku.  
Sakadické oční pohyby 
Tyto pohyby je možno měřit u sedící osoby, která čte text, její hlava je relativně 
v klidu. Když osoba pohybuje očima po řádcích, je možné pozorovat velké volní oční 
pohyby, tzv. sakády. Program uživateli umožňuje určit, kde se nacházely oči osoby 
v rámci čteného textu. Pomocí programu je možné také izolovat oblasti textu, kdy osoba 
bojovala s nějakými složitými slovy. 
Dráha pohybu očí a jejich poloha 
Pomocí X/Y režimu zobrazení program sleduje dráhu pohybu očí a zobrazuje 
přesnou šablonu očních pohybů. Využití tohoto měření vyžaduje předpoklady 
pro získání EOG horizontálního i vertikálního, přitom má osoba fixovanou hlavu. 
Zobrazená data budou v režimu X/Y (dráha horizontálních i vertikálních očních 
pohybů, viz Obr. 6.3). Existuje řada testů, ve kterých se této charakteristiky dá využít, je 
to například určování vizuální dráhy v okamžiku prvního spatření scény a v průběhu 
jejího pozorování (dále např. reklamy, atd.). 
 
                                                 
4
 nystagmus - je rytmický konjugovaný kmitavý pohyb očních bulbů, popisujeme u něj formu 
(horizontální, vertikální, diagonální), směr (podle rychlé kompenzační složky nystagmu, stupeň, 
frekvenci a amplitudu [14] 
 22 
Okulomotorické výzkum 
Za předpokladu normálního vidění oko udělá během sekundy 3-5 sakád, ty jsou 
odděleny periodami fixací, kdy oko nekoná ani rychlé ani velké oční pohyby. Izolovat 
tyto latence mezi sakádami je možno pomocí histogramové časové analýzy. Je možno 
zjistit rychlost očních pohybů a pomocí „Rate Detector“ vypočítat latence. 
6.3 Hardware 
Biopac® MS System je multifunkční (EKG, EEG, EOG, měření evokovaných 
potenciálů, EMG, a mnoho dalších) zařízení pro měření fyziologických hodnot a jejich 
následnou analýzu. Sada se skládá se ze sběrné jednotky MP150A-CE, univerzálního 
rozhraní UIM100C, řady zásuvných modulů (Obr. 6.4) pro měření více signálů 
najednou a kabeláže.  
  
Obr. 6.3 Ukázka X/Y režimu zobrazení EOG signálu 
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6.3.1 Modul pro měření EOG 
Součástí sady Biopac® je EOG100C modul (který ale není v laboratoři k dispozici). 
Je to elektrookulografický jednokanálový zesilovač s vysokým ziskem (poměr amplitud 
výstupního a vstupního signálu). Jeho diferenciální vstup je schopný měřit 
biopotenciály. Navržen je pro snímání pohybu očí a může být použit i pro následující 
aplikace: studie spánku, testování nystagmu, sledování očních pohybů, REM aktivita při 
spánku, testování funkce vestibulárního systému.  
Používají se klasické Ag/AgCl povrchové elektrody, které se spojují s přístrojem 
dvěma stíněnými elektrodami a jednou nestíněnou zemnící elektrodou. Pokud bude 
měření probíhat s takovým nastavení jako je na (Obr. 6.5) bude pozitivní výchylka 
odpovídat pohledu doleva a negativní doprava. 
Zesilovač má vestavěnu pásmovou zádrž na 50Hz a 60Hz (síťové rušení, 50Hz 
většina Evropy, 60Hz USA). Další parametry viz Tabulka 6-2. 
  
Obr. 6.4 Sada Biopac® s moduly  
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Tabulka 6-2 EOG100C specifické parametry 
Zisk pro Rozsah vstupního napětí 500 (Vin=+-20mV), 1000 (Vin=+-10mV), 
2000 (Vin=+-5mV), 3000 (Vin=+-2mV) 
Výstupní rozsah +/- 10V (analogový) 
Frekvence 
odpovídající filtrům 
Horní mezní kmitočet 35Hz, 100Hz 
Dolní mezní kmitočet 0.05Hz 
Pásmová zádrž 50/60Hz 
Úroveň šumu 0,1μV (0.05-35Hz) 
Z (vstupní odpor) 
Diferenční 2MΩ 
Soufázový 1000MΩ 
CMRR 110dB min (50/60Hz) 
CMIV vztažený k Zemi zesilovače +/- 10V 
Mains ground +/- 1000VDC 
Váha 350g 
Rozměry 4cm (šířka), 11cm (hloubka), 19cm (výška) 
 
pozn.: Samotné laboratorní měření EOG signálu je možno provádět i pomocí zesilovače 
určeného pro snímání EKG. Je pouze nutné vhodně nastavit některé jeho parametry. 
Měření bakalářské práce bylo prováděno s využitím EKG zesilovače. 
Obr. 6.5 Zapojení přístoje a nastavení při měření EOG 
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7 PROTOKOL O MĚŘENÍ 
V následujících odstavcích bude pojednáno o samotné podstatě experimentálního 
měření a jeho postup. Pomocí systému Biopac® budou monitorovány oční pohyby 
u jednotlivých činností, jako je čtení a pozorování objektu. Je důležité, aby byly 
zachovány stejné podmínky pro všechny měřené osoby. To proto, aby všechna měření 
vedla k výsledkům, která je možno mezi sebou porovnat.  
7.1 Obecné podmínky 
I. Jednotlivé experimentální úlohy 
Záznam očních pohybů při čtení: čtení jednoduchého textu, čtení 
složitějšího textu, čtení potichu vs. čtení nahlas, opakované čtení stejného 
textu. 
Záznam očních pohybů při sledování objektu: pozorování metronomu 
a změny jeho frekvence, představa kyvadla se zavřenými oči.  
II. Použitý materiál 
Povrchové elektrody pro jedno použití, kabely, sada Biopac® (modul 
pro měření EKG), PC, metronom, texty ke čtení (jednoduchý text 
a složitější; velikost písma 22, řádkování 1,5, viz příloha A.1). 
III. Přístrojové zařízení 
K dispozici máme vybavení systému Biopac® a PC. Nejprve zvolíme 
správný modul pro měření, připojíme dva stíněné kabely a jeden zemnící, 
v programu AcqKnowledge se přesvědčíme o správném zapojení kabelů, 
jejich funkčnosti a propojení s programem (přesvědčit se o tom můžeme 
také pomocí generátoru EKG signálu).  
Pokud je vše předchozí splněno a došlo ke komunikaci mezi hardwarem 
a PC, můžeme přistoupit k nalepení povrchových elektrod na kůži osoby, 
které bude prováděno měření. Použity budou 3 elektrody, 2 pro měření 
horizontálních pohybů a jedna jako elektroda srovnávací (může být použito 
až 5 elektrod, při vzájemném měření horizontálních a vertikálních pohybů 
jak je zobrazeno na obr. Obr. 6.5) . 
Kůže by měla být očištěna od mastnot. 
Podrobný popis měření a nastavování kanálů je popsáno v kap. 6. 
IV. Podmínky kladené na měřenou osobu 
Osoba sedí na židli v pohodlném posazení, od pozorovaného objektu je 
vzdálena cca 25 cm. Oči jsou v jedné linii se středem pozorovaného objektu 
(pokud se jedná o text, celý text by měl ležet v zorném poli osoby). Osoba 
nesmí pohybovat hlavou a neměla by mrkat. 
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V. Vnější podmínky 
Do protokolu je třeba zaznamenat datum a čas (tedy denní dobu), kdy bylo 
měření prováděno. S tím souvisí denní osvětlení místnosti. Musíme počítat 
i s přídavným osvětlením: zářivkami či žárovkami. V ideálním případě by 
mělo měření probíhat ve stejnou denní dobu se stejnými světelnými 
podmínkami. 
7.2 Čtení 
Čtení je jedna z nejdůležitějších činností při získávání informací v běžných, studijních, 
pracovních i relaxačních činnostech. Umění číst je všeobecným předpokladem 
pro většinu z nás, přesto se v tomto umění objevuje řada odlišností. Zdatní čtenáři mají 
široké percepční rozpětí (kap. 5.3) a pojmutí textu je velmi široké a rychlé. Naopak 
pro lidi s určitou vadou čtení (související s očními pohyby) je čtení náročnější. Při čtení 
je možno pozorovat především fixace a sakády. 
7.2.1 Čtení jednoduchého textu 
Osobě bude předložen jednoduchý text (básnička složená z jednoduchých slov). 
Úkolem bude přečíst potichu text během 20 vteřin. 
Protokol o měření 
I. Osoba je seznámena s povahou měření a je podepsán informovaný souhlas. 
II. Jsou splněny všechny obecné podmínky dané v kap. 7.1. 
III. Zkontrolujeme zapojení přístroje, elektrody a komunikaci mezi hardwarem 
a PC. 
IV. Osoba sedí v relaxované poloze. 
V. Text: má osoba tak blízko jak je to možné, je zaostřen, celý text je možno 
přečíst bez pohnutí hlavy, střed textu a přímý pohled dopředu jsou v jedné 
linii. 
VI. Čtení je zahájeno, po skončení čtení měřená osoba poklepe rukou, nebo udá 
smluvené znamení, že se dostala na konec textu. 
VII. Zkontrolování záznamu a uložení. 
7.2.2 Čtení složitějšího textu 
Osobě bude předložen text, který pojednává o rozdělení soudů a jejich pravomocech 
v ČR. Úkolem bude přečíst text během 30-40 vteřin. 
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Protokol o měření 
I. Osoba je seznámena s povahou měření a je podepsán informovaný souhlas. 
II. Jsou splněny všechny obecné podmínky dané v kap. 7.1. 
III. Zkontrolujeme zapojení přístroje, elektrody a komunikaci mezi hardwarem 
a PC. 
IV. Osoba sedí v relaxované poloze. 
V. Text: má osoba tak blízko jak je to možné, text je zaostřen, celý text je 
možno přečíst bez pohnutí hlavy, střed textu a přímý pohled dopředu jsou 
v jedné linii. 
VI. Čtení je zahájeno, po skončení čtení měřená osoba poklepe rukou, nebo udá 
smluvené znamení, že se dostala na konec textu. 
VII. Zkontrolování záznamu a uložení. 
VIII. U tohoto měření budou provedeny ještě dvě dílčí úlohy. Osoba bude 
nejprve tázána, zda daný text na poprvé pochopila a s jakou obtíží se jí text 
četl. Poté přečte text znovu a nahlas a opět bude záznam uložen. Dalším 
úkolem bude opakované čtení stejného textu, nyní již potichu. Každý 
záznam bude uložen.   
7.3 Pozorování objektu 
Při sledování kontinuálně se pohybujícího předmětu se uplatňují především sledovací 
pohyby, které zajišťují foveaci předmětu. Při překročení mezní rychlosti sledovacích 
pohybů nastupují sakády (viz kap. 2.4.1). Osoba bude sledovat metronom, který udržuje 
stálou frekvenci pohybů. Měření bude probíhat s různou nastavenou frekvencí.  
Protokol o měření 
I. Osoba je seznámena s povahou měření a je podepsán informovaný souhlas. 
II. Jsou splněny všechny obecné podmínky dané v kap. 7.1. 
III. Zkontrolujeme zapojení přístroje, elektrody a komunikaci mezi hardwarem 
a PC. 
IV. Osoba sedí v relaxované poloze. 
VI. Frekvenci metronomu nastavíme nejprve menší: 1Hz. 
VII. Metronom je ve vzdálenosti 25 cm a je celý v zorném poli osoby, která ho 
sleduje. Osoba sleduje ručičku metronomu po dobu 20 vteřin. 
V. Zkontrolování záznamu a uložení. 
VI. Zvýšení frekvence kmitů metronomu, měření a uložení nového záznamu 
s těmito frekvencemi: 1,33; 1,67 a 2,33 Hz 
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7.4 Představa kyvadla 
Protokol o měření 
I. Osoba je seznámena s povahou měření a je podepsán informovaný souhlas. 
II. Jsou splněny všechny obecné podmínky dané v kap. 7.1. 
III. Zkontrolujeme zapojení přístroje, elektrody a komunikaci mezi hardwarem 
a PC. 
IV. Osoba sedí v relaxované poloze a má zavřené oči. 
V. Osoba si představuje kyvadlo (nebo metronom) a pohybuje za smyšleným 
kyvadlem oči. Měření probíhá 20 vteřin 
VI. Zkontrolování záznamu a uložení.  
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8 POPIS MĚŘENÍ 
Horizontální EOG bylo sejmuto u 10 osob. Byla snaha o dosažení stejných podmínek 
pro všechna měření. Měření probíhala v dopoledních hodinách mezi 9 až 11 hodinou při 
denním osvětlení. Všechny osoby byly seznámeny s povahou měření a byl jim 
k dispozici informovaný souhlas k přečtení a podepsání. Každé měření probíhalo dle 
výše uvedených úkolů (kap. 7) asi 15-20 min. 
8.1 Kalibrace napěťového měřítka 
Dříve než budou popsány výsledky jednotlivých měření, zaměřme se ještě na nastavení 
přístrojů a kalibraci. Ke sběru dat sloužil systém Biopac®. Použit byl standardní modul 
pro měření EKG, protože specializovaný modul pro EOG není k dispozici a EKG 
modul je pro toto snímání dostačující, nastavení viz Tabulka 8-1 a  Obr. 8.1 
 Obr. 8.1 Nastavení programu „AcqKnowledge“; vzorkovací frekvence – 100vzorků/sekundu, 
délka záznamu 35 sekund 
Tabulka 8-1 Parametry společné všem měřením 
Nastavené parametry zesilovače a softwaru 
Vzorkovací frekvence 100 Hz 
Zisk  500 
HP 0,05Hz 
DP 35Hz 
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Při zkoušení komunikace mezi externími elektrodami, zesilovačem a počítačem se 
zpočátku vyskytlo několik problému, které byly následně vyřešeny. Největším 
problémem však bylo získat informace o měřítku osy y v programu „Acqknowledge“. 
Na této ose by měly být vyneseny změny napětí ve voltech, ovšem nebylo možné 
v návodu dohledat, zda to jsou milivolty nebo mikrovolty, a jestli měřítko v programu 
reflektuje napětí na vstupním zesilovači. 
Pro ověření a pro představu o správné interpretaci získaných dat bylo nutné zjistit, 
čemu vykreslované hodnoty na ose y odpovídají, tzn., kolika milivoltům na vstupu 
zesilovače připadá jeden dílek na ose y v programu. Za tímto účelem byl vyroben 
generátor napětí 1mV. Tímto způsobem jsme měli jistotu, že na vstup zesilovače je 
přiváděno napětí 1mV (hodnota ověřená na voltmetru) a mohli jsme pozorovat, jak 
velká odezva bude vykreslena v programu.  
Generátor je vyroben na pájivém poli (schéma zapojení je na Obr. 8.2). Jako zdroj 
napětí slouží dvě tužkové baterie: Uvst=2,63V (napětí baterie bylo přesně změřeno 
a následně k tomu byl vypočítán odporový dělič). Je použit spínač pro generaci impulsů 
a dva odpory, které byly vybírány z dostupných v laboratoři. Uvýst=1mV, to je 
požadováno, proto je zvolen odpor R 100Ω a dopočítán druhý odpor RN 2,62.10
5Ω 
(8.1 a 8.2).  
 
 8.1 
  8.2 
 
Výsledkem kalibrace pak bylo, že jednomilivoltovému impulzu na vstupu 
zesilovače odpovídá 500 dílků v programu „AcqKnowladge,“ proto jeden dílek na ose y 
odpovídá hodnotě napětí 0,002mV (při dodržení parametrů: Tabulka 8-1). 
 
Obr. 8.2 Schématické zapojení obvodu pro generaci impulzů [26] 
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8.2 Kalibrace časového měřítka 
Kalibrace časového měřítka na první pohled potřebná nebyla, protože již při 
subjektivním hodnocení časového rozsahu naměřených vzorků bylo patrné, že mnou 
zvolené časové rozsahy pro měření odpovídají i měřítku osy x. Pokud ovšem chceme 
zjistit všechny parametry měřící jednotky a zajistit tak, aby veškerá měření 
a komunikace s počítačem odpovídala našim předpokladům, je třeba kalibrovat i tuto 
složku měřítka.  
Pro časovou kalibraci byl použit simulátor EKG signálu, který takégeneruje 
testovací obdélníkové impulzy s amplitudou 1mV a s dobou trvání 500ms (Obr. 8.3). 
Generátor byl připojen k osciloskopu a byla zjištěna délka jednoho obdélníkového 
impulzu v ms (tedy 500ms). Poté byl generátor připojen k Biopacu® a v PC byl 
sledován časový průběh jednoho impulzu. Ten odpovídal změřené hodnotě 
na osciloskopu.  
  
Obr. 8.3 Průběh obdélníkového impulzu pro kalibraci časového měřítka; délka impulzu 500ms 
(osa x), velikost impulzu 1mV (osa y) 
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8.3 Kalibrace úhlových stupňů 
Tato kalibrace byla provedena z důvodu určení závislosti napěťové změny při změně 
polohy očí o definovaný úhlový stupeň (α). Tak bychom mohli spočítat, jak velká 
napěťová změna připadá na jeden stupeň úhlu pohledu. Byla proto zvolena kalibrační 
úloha, kdy jsou na papíře vyznačeny dva body vzdáleny od sebe o námi definovanou 
vzdálenost 7 cm. Vzdálenost papíru od oka měřené osoby je 30cm. Výpočtem úhlu alfa 
z trojúhelníku (schéma na Obr. 2.1) bylo zjištěno, o kolik úhlových stupňů osoba pohne 
okem z jednoho bodu do druhého.   
Testovací úloha byla navržena dle schématu na Obr. 8.4 a text který osoba dostala 
do rukou je v příloze A.3. Testovaná osoba je požádána, aby přečetla první dva řádky 
a poté fixovala po určitou dobu (necelé 3 sekundy) prví bod na 3. řádku a pak pohnula 
očima a přemístila místo zájmu na druhý bod na stejném řádku a opět tento bod 
fixovala.   
Výsledkem je napěťová změna při pohybu očí z bodu 1 do bodu 2 o úhel 
α=13,134°. Tato změna je rovna 85,1413 dílků v Biopacu®. Na základě přepočtu 
(viz kap. 8.1) je reálná změna napětí rovna 0,17mV pro úhel α=13,134°. Na jeden 
stupeň úhlu pohledu pak připadá 0,01297mV což řádově odpovídá také hodnotě 
definované v [7]. Zde se uvádí, že typické EOG a jeho amplituda se mění od 
5 do 20μV/°, což se rovná 0,005 až 0,02mV/°.  
Obr. 8.4 Schematické znázornění kalibrace stupňů úhlu pohledu (α) mezi dvěma fixačními 
body vzdálenými od sebe 7cm. 
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Obr. 8.5 Průběh při kalibraci úhlových stupňů 
Na Obr. 8.5 je zobrazen průběh získaný při kalibraci. V čase odpovídající 0 až 
necelé 3 sekundy četla osoba první dva řádky. Následně fixovala první bod po dobu 3s. 
V čase t=6s dochází k sakadickému pohybu, kdy osoba přemisťuje oči z jednoho bodu 
do druhého. V čaše t=6-9s je opět fixace. Je dobré poznamenat, že i po filtraci není 
signál zcela přesný, kolísání signálu v oblastech, kde se vyskytuje fixace, je nežádoucí.   
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
Signál před zpracováním
t [1/100 s]
U
 [
m
V
]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
Signál po zpracování mediánovým filtrem
t [1/100 s]
U
 [
m
V
]
 34 
9 HODNOCENÍ ZMĚŘENÝCH DAT  
Při hodnocení změřených dat bude nejprve pojednáno o subjektivním hodnocení 
jednotlivých měření, a sice o tvarech záznamů, a co z nich vyplývá. Dále bude popsána 
rychlost čtení, porovnáno čtení různých textů a sledování kyvadla. V neposlední řadě 
budou zmíněny artefakty, které jsou s měřením spojeny. V dalších kapitolách bude 
pojednáno o hodnocení fixačních pohybů 
 
Rozdílné průběhy odráží individualitu očních pohybů jednotlivců. Velice zaleží 
na faktorech, jako jsou: psychická a fyzická pohoda (zejména únava) a také na jisté míře 
schopnosti adaptovat se na novou situaci. Dalšími faktory jsou: čtenářská zdatnost, 
složitost textu a kvalita očních pohybů. V následující kapitole bude pojednáno 
o hodnocení průběhů EOG protokolů získaných při čtení a pozorování kyvadla (Obr. 
9.1).  
  
Obr. 9.1 Ukázka všech zaznamenaných průběhů EOG; řazené dle protokolu o měření 
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9.1 Obecné předpoklady pro čtení 
Obecně můžeme říct, že zdatnější čtenáři mají oproti horším čtenářům kratší fixace, 
delší sakády a méně regresí. Individuální rozdíly můžeme rozdělit např. podle dvojího 
stylu, jakým čtenáři zpracovávají text (O´Regan, 1990; Reilly, O´Regan, 1998) [24]. 
Je to tzv. pečlivá strategie a tzv. riskantní strategie. Při pečlivé strategii čte jednotlivec 
slovo od slova a pohyb je charakterizován malými sakadickými pohyby a refixacemi, 
tj. fixování jednoho slova více než jednou fixací. Naproti tomu riskantní strategií čtenář 
text „přelétává“, mnohá slova nejsou vůbec fixována. Ovšem úskalí tkví v tom, že 
pokud čtenář daný text při riskantní strategií nepochopí, musí se vracet v textu, to se 
projeví značnou regresí (vracení v textu). Dočasně je riskantní strategie nahrazena 
pečlivou. 
Rozdíly se projevují také při čtení textu nahlas, oční pohyby mají tendenci řídit se 
rytmem řeči a fixace jsou delší a četnější. Je logické, že při zvyšování složitosti textu, 
bude čtenář měnit svoje oční pohyby. Ty budou obsahovat delší fixace; kratší a četnější 
sakády [25]. 
Další rozdíly jsou u dětí, jejich čtecí dovednosti se s věkem zvyšují, oči se „učí“ 
zpracovávat text efektivněji, jak z pohledu kvality očních pohybů a jejich strategie, tak 
z hlediska porozumění textu. 
Ještě je třeba poznamenat, že badatelé našli souvislosti mezi očními pohyby, 
vyjádřenými pomocí fixací a sakád, a čtením u nedyslektické populace. Jsou-li oční 
pohyby kvalitní, bude vyšší pravděpodobnost, že čtení bude kvalitní, a naopak. Není už 
snadné říct, co je příčina a co následek [25]. 
9.1.1 Hodnocení čtení 
V této kapitole je hodnocení protokolů zaznamenaných během úloh týkající se čtení. 
Při hodnocení bude zaměřeno nejprve na čtení složitějšího textu poprvé a podruhé, pak 
na zjištění rychlosti čtení a následně na načtení textu nahlas. V dalších kapitolách bude 
pojednáno o detekci fixací, porovnání subjektivního spočítání fixací a počtem fixací 
nalezených detektorem (viz kap. 10 a 11). 
Nejprve se zaměřme na hodnocení složitějšího textu čteného potichu (úloha 7.2.2). 
Text, který byl osobám předložen ke čtení, byl na 12 řádcích, obsahoval 81 slov 
(bez znamének ve větách) a pojednával o rozdělení soudů v ČR (příloha A.2). Obsah 
textu je volen záměrně s takovou tématikou, která není obecně známa, abychom zjistili, 
jak budou jednotlivé osoby text zpracovávat.   
Osoba četla text nejprve potichu a pak ještě jednou potichu, mezi tím bylo ještě 
jedno čtení nahlas, tím pádem byla osoba při čtení podruhé potichu s textem již 
seznámena. Po každém čtení byla osoba tázána, zda daný text pochopila a jestli by text 
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dokázala někomu napoprvé vysvětlit, nebo by si ho musela vícekrát přečíst. Většina 
osob text považovala za složitý, s velkou hustotou informací a na otázku o čem text 
pojednává, odpověděla: „o soudech; rozdělení soudů v ČR, právo,…“.  
 
 
Předpokladu, že při opakovaném čtení se zkracuje doba potřebná na zvládnutí 
textu, odpovídá délka naměřených průběhů (Obr. 9.2); čtení poprvé 31,33s a čtení 
podruhé 17,97s.   
Ze zjištěných časů, jak pro přečtení textu poprvé, tak i pro čtení podruhé můžeme 
vypočítat rychlost čtení v počtu slov za minutu dle rovnice (9.1); převzato z [25]. 
Výsledné časy a rychlosti jsou v Tabulka 9-1.  
 
 (9.1) 
Rychlost čtení je množství přečteného textu za časovou jednotku (nejčastěji 
v počtech slov za minutu) [25]. Rychlost čtení musíme posuzovat komplexně, závisí 
totiž na jazykovém hledisku, textovém a čtenářském. Z hlediska jazykového se rychlost 
čtení u různých národností mění podle průměrné délky slov, které používají (rychlost 
čtení se sestupně snižuje: angličtina, čeština, ruština, němčina).  
Obr. 9.2 Složitější text čtený poprvé a podruhé 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
Složitější text čtený poprvé (bez filtrace)
t [1/100 s]
U
 [
m
V
]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
Složitější text čtený podruhé (bez filtrace)
t [1/100 s]
U
 [
m
V
]
 37 
Textovým hlediskem je náročnost textu, a to sice zda se jedná o běžný článek 
v novinách, nebo např. o technické texty. 
Pro studenty vysokých škol byla tabelizována rychlost čtení 250-280 slov/min [25]. 
Přitom závisí na složitosti textu, pro pečlivé čtení odborných článků s novými poznatky, 
v nichž se příliš nevyznáme, je standardizována rychlost čtení na hodnotu 135 slov/min. 
Proto je důležité nepohlížet na jednotlivce pouze z jednoho pohledu a srovnávat ho 
striktně s tabulkovými normami (pozn. které mohou být dokonce zastaralé).  
Pro porovnání některých individuálních hledisek jednotlivých osob, byl vytvořen 
krátký dotazník, ve kterém byly osoby tázány, mimo jiné zda knihy čtou, a jakou 
strategii při čtení používají. Čtenáři, kteří při čtení používají strategii takovou, že 
„kloužou“ v textu a neuvědomují si jednotlivá slova, nebo dokonce systematicky 
vypouští některé pasáže, mají vyšší rychlost čtení než tzv. pečliví čtenáři. Obecně také 
platí, že osoby, které přes rok knihy čtou, mají vyšší rychlost čtení.  
Co se týče rychlosti V po druhém přečtení stejného textu, rychlost V2 je vyšší než 
V1 (u osoby č. 2 dosahuje rychlost V2 dvojnásobné hodnoty). U jednotlivce č. 5 má 
rychlost čtení sestupnou tendenci, není to ovšem směrodatné, osoba nemusela být 
v dobrém rozpoložení a ve snaze text pochopit se začala chaoticky vracet v textu. 
Tabulka 9-1 Změřené doby čtení a rychlosti V 
Osoba 
Doba čtení pro složitější text [s] Rychlost V [počet slov/min] 
Poprvé t1 Podruhé t2 Poprvé V1 Podruhé V2 
1 30,50 30,19 159,34 160,98 
2 22,63 19,44 214,76 250,00 
3 31,33 17,97 155,12 270,45 
4 30,60 20,50 158,82 237,07 
5 27,90 31,64 174,19 153,60 
6 30,57 22,57 158,98 215,33 
7 22,74 20,04 213,72 242,51 
8 26,57 19,97 182,91 243,37 
9 31,68 27,09 153,41 179,40 
10 23,00 19,80 211,30 245,45 
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Jednoduchý text byla říkanka (v příloze A.1). Rychlost, za kterou ji osoby zvládly 
přečíst, se pohybovala od 12s do 20s, záleželo nejvíce na tom, jak pečlivě osoba textem 
procházela. Proto se tyto průběhy nesnadno hodnotí, některé průběhy odpovídají přesně 
přechodům mezi řádky (jednotlivým fixacím a sakádám), jiné mají charakter klouzavé 
křivky, kdy čtenář prošel text zběžně, tzv. kurzorickým čtení (neboli skimming; jeden 
ze způsobů rychločtení [25]; Obr 9.3).  
Při kurzorickém čtení osoba postupuje od levého horního rohu stránky do pravého 
dolního rohu stránky po nepravidelné diagonále a snaží se zachytit podstatu textu. Toto 
rychločtení se dá použít např. u čtení novinových sloupků (pozn. říkanka je také 
poměrně úzký sloupek textu).  
 
Při čtení nahlas je rychlost čtení a celkový průběh ovlivněn mluveným slovem. 
EOG signál je poměrně zašuměn, protože se zde projevuje vliv myopotenciálů. Co se 
týče dalších artefaktů, patří mezi ně i tzv. reverze/regrese, kdy se čtenář vrací v textu 
(Obr. 9.4). Jsou to zpětné sakády, kdy se čtenář vrací v textu většinou z důvodu 
nepochopení textu. Je však dokázáno, že regrese nevedou k lepšímu pochopení textu 
a osoby, které se regresí vědomě vzdaly, neměly znatelné horší výsledky ve čtení než 
před tím [25]. 
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Obr 9.3 Porovnání pečlivého čtení a „skimmingu“ 
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9.2 Hodnocení úlohy s kyvadlem 
Při pozorování kyvadla se uplatňují tzv. sledovací pohyby (viz kap. 2.4.1). Sledovací 
pohyby zpracovávají scénu až do té doby, dokud kyvadlo nedosáhne takové rychlosti, 
která přesahuje hranici schopností sledovacích pohybů a nastupují sakadické oční 
pohyby. V našem případě byl použit metronom s měnitelnou frekvencí kyvů. Měřeny 
byly sledovací pohyby při pozorování ručičky metronomu o frekvenci 1; 1,33; 1,67 
a 2,33Hz. Frekvence sledovacích pohybů se zvyšovala úměrně se zvýšením frekvence 
kyvů metronomu, až do určitě doby, kdy začaly nastupovat rychlé sakadické pohyby, 
které vyrovnávaly nedostatky sledovacích pohybů. Tato hranice je velice individuální. 
U některých osob dokonce ani sakadické pohyby nenastoupily, průběhy jsou hladké 
(viz Obr. 9.6).  
Kromě pozorování metronomu byla jako poslední úloha zařazena přestava 
imaginárního kyvadla nebo metronomu (Obr. 9.5). Sledovací pohyby vznikají 
na základě kontinuálního porovnávání pohybu scény a nastavování rychlosti očních 
pohybů, dle scény. Sledovací oční pohyby kopírují pohyb tělesa, proto se zavřenýma 
očima je představa přesného kývavého pohybu téměř nemožná. Průběhy jsou 
individuální, záleželo na tom, co si osoba představovala, zda metronom nebo kyvadlo 
a nebo pohybovala očima z jedné strany na druhou.  
Obr. 9.4 Ukázka reverzí při čtení složitějšího textu (časový úsek 10s)  
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Obr. 9.6 Průběhy sledovacích pohybů při pozorováni metronomu (směrem dolů 
zvyšující se frekvence kmitů metronomu)  
Obr. 9.5 Průběh EOG při představě imaginárního kyvadla  
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10 ANALÝZA EOG SIGNÁLU 
Analýza a měření očních pohybů dosáhla vrcholu své popularity během posledních 
deseti let, jako cesta k poznání procesů vizuální zpracovávání scény. Je snaha 
analyzovat oční pohyby zejména v těchto oblastech: pozorování obrazů, jízda autem, 
počítání příkladů, čtení, atd.  
Nejdůležitější pro analýzu je detekce fixací a sakád, ta požaduje vytvořit nějakou 
formu identifikace fixací, tzn. nalezení lokací fixací z daných „surových“ dat. Fixace 
přednostně proto, že fixace jsou z hlediska procesu vidění a získávání informací 
důležitější než sakády: Během sakád se dějí sice oční pohyby, ale ty jsou pro většinu 
vědeckých prací irelevantní.  
Detekce fixací je tedy střed zájmu pokud nám jde o kvalitní popis očních pohybů. 
Je obecně platné, že během fixací je pozorovaný objekt snímán, větším problémem je 
určení, kdy přesně fixace začíná a kdy končí. Proto je identifikace fixací víceméně 
subjektivním hodnocením konkrétních dat a může ovlivnit následnou analýzu. 
Algoritmů existuje několik, jejich volbu je třeba zvážit, aby nedetekovala příliš mnoho 
nebo naopak málo fixací.  
Za detekci sakád můžeme zjednodušeně prohlásit ty body, které nejsou fixacemi. 
Sakády lze označit v protokolu i samostatně bez znalosti lokace fixací a to na základě 
jejich charakteristických vlastností.   
Další kapitoly pojednávají výhradně o detekci fixací. V procesu zpracování se 
nejprve signál filtruje a upraví, následně jsou použity algoritmy pro detekci fixací (kap. 
10.2). V posledních krocích jsou výsledky detekce fixací zobrazeny a vyhodnoceny. 
Pro představu je uvedeno blokové schéma (níže).  
 
 
 
10.1 Předzpracování (filtrace) 
EOG průběhy sejmuté během jednotlivých měření byly více či méně zašuměné. Šum je 
nejčastěji způsobován rozvodnou sítí, elektrodami, kabely, jinými biopotenciály (EMG) 
a nedostatečným kontaktem mezi elektrodou a kůží (pozn. pot, maz). 
EOG je náhodný signál, proto musí být volena taková filtrace, která se opírá 
o znalosti struktury a časového průběhu signálu. Zároveň musí být zajištěno, aby signál 
neztratil strmost, amplitudu a artefakty důležité při hodnocení EOG.  
předzpracování 
(filtrace) 
 
 
EOG signál detekce fixací hodnocení  
(zobrazení) 
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Mezi možné filtrační techniky by mohly být použity tyto: dolní propust, filtrace 
založená na vlnkové transformaci a mediánový filtr, který se podle vizuálního aspektu 
jevil jako nejlepší [7].   
Proto byl bakalářské práci použit mediánový filtr založený na třídění (Obr. 10.1). 
Délku okna dle [7] doporučují 150ms (použitá vzorkovací frekvence 128Hz), což je 19 
vzorků. S ohledem na jiné parametry této práce a experimentální zkoušku je volen práh 
5 vzorků. 
Obr. 10.1  Ukázka filtrace signálu pomocí mediánového filtru, délka okna 5, tzn. 50ms  
10.2 Algoritmy pro detekci fixací 
Algoritmů existuje celá řada, můžeme je rozdělit dle základních prostorových 
a časových kritérií. Pro prostorové charakteristiky existují tři kritéria, která rozdělují 
algoritmy na tři typy: 1) založené na prahování rychlosti (velocity-based), 2) prahování 
rozptylu (dispersion-based) a 3) identifikace bodů v určené oblasti zájmu (area based). 
Z hlediska časových kritérií se ptáme, zda algoritmus používá informace o délce trvání 
fixace a zda je algoritmus lokálně adaptivní. V této práci bude pojednáno o I-VT 
(Velocity-Threshold Identification) a I-DT (Dispersion- Threshold Identification).  
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10.2.1 I-VT 
Tento algoritmus patří k nejjednodušším metodám pro identifikaci fixací 
a následnou implementaci. Je založen na třídění fixačních a sakadických bodů podle 
jejich okamžité rychlosti. Rychlostní profil sakadického pohybu očí obecně ukazuje 
rozdělení bodů do dvou skupin. Body o nízké rychlosti pro fixace (tj. <100°/s) a body 
vyšší rychlosti (tj. >300°/s) pro sakády. Musíme si ovšem uvědomit, že rychlostní profil 
je velice ovlivněn jak fyzickými, tak psychickými vlivy. [22] 
Jak funguje algoritmus? Nejprve je počítána okamžitá rychlost v každém bodě jako 
vzdálenost okamžitého vzorku a vzorku následujícího (nebo předcházejícího) za určitý 
časový úsek (pozn. vzorkovací frekvence je 100 vzorků za sekundu, tzn. časový úsek je 
roven 0,01s). Dále jsou body tříděny podle prahu tak, že body mající menší rychlost než 
práh jsou fixace a body mající vyšší rychlost než je práh jsou sakády. [22] 
Problém pak nastává při stanovení prahu. Většinou se přihlíží k hodnotě 100°/s 
s ohledem na úroveň signálu v milivoltech a na vzorkovací frekvenci. Jak je doporučeno  
v [22] pomůckou při určení prahu je změřený napěťový rozdíl pro úhlové stupně 
(viz kap. 8.3). V úvahu přichází volba prahu dle: BULLING A., WARD J. A., 
GELLERSEN H., TRÖSTER G. Eye Movement Analysis for Activity Recognition 
Using Electrooculography [7]. Je nutno přihlédnout k tomu, že autoři pravděpodobně 
použili jiné vzorkování, než je použito v této bakalářské práci. O volbě prahu bude ještě 
pojednáno v kap. 11.1.  
10.2.2 I-DT 
Algoritmus využívá faktu, že fixační body mají tendenci shlukovat se díky své 
pomalé rychlosti blízko sebe. Body uvnitř shluku mají specifický rozptyl.  
I-DT používá adaptivní plovoucí okno, které hledá skupiny fixačních bodů. 
Hledání začíná na začátku signálu a okno má takovou délku, kolika vzorkům odpovídá 
zvolený práh (tzv. duration threshold – délka trvání fixace; obvykle 100-200ms). Práh 
se volí i s ohledem na vzorkovací frekvenci (více v kap. 11.1).  
Jak algoritmus probíhá? V každém kroku je ze vzorků v okně spočítán rozptyl D 
podle rovnice (10.1) [23]. Jestliže je rozptyl D větší než práh rozptylu (dispersion 
threshold), velikost okna se vzorky neodpovídá fixaci a okno se přesune v signálu o 
jeden prvek doprava. Pokud je rozptyl D menší než práh, okno reprezentuje fixaci. 
Okno se nepohybuje v signálu, ale zvětšuje se tak dlouho, dokud bude platit, že D<= 
práh. Získaná fixace je uložena. Takto pokračuje detekce, až na konec signálu. [23] 
  (10.1) 
D je rozptyl, x jsou vzorky protokolu EOG při horizontálním měření, y vzorky 
protokolu EOG při vertikálním měření. 
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Algoritmus požaduje dva parametry: dispersion threshold (práh rozptylu) 
a duration threshold (práh délky trvání fixace). Dispersion threshold je třeba analyzovat 
ze získaných vzorků a duration threshold odpovídá obvykle standardní délce fixace: 
100-200ms. [23] 
10.3 Popis programu 
Nejprve jsou v programu načteny signály a upraveny mediánovým filtrem. Následně 
probíhá detekce pomocí I-VT algoritmu s různou volbou prahu. Je vypočten čas 
připadající na fixace a jsou zobrazeny výsledky, stejně tak pro I-DT, kde je volen jeden 
neměnný práh.  
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11 HODNOCENÍ DETEKCE FIXACÍ 
Detekce probíhala na základě výše popsaných algoritmů (kap. 10.2.1 a kap. 10.2.2) 
v programovém prostředí Matlab® 7.9.0 (R2009b). Předpokladem bylo, že program 
dokáže nalézt fixace pomocí již zmíněných dvou algoritmů. Zobrazí jejich lokace 
v naměřeném signálu EOG a zjistí počet detekovaných fixací. V kapitolách budou obě 
metody srovnány. A to především z hlediska počtu nalezených fixací a správnosti 
umístění fixací v signálu.  
 Ke zpracování byly použity signály naměřené na systému Biopac® dle výše 
popsaných protokolů. Pro detekci fixací, pohybu dobře pozorovatelného u čtení, byly 
vybrány průběhy EOG získané právě při čtení složitějšího textu potichu poprvé 
(pro další výklad bude záznam označen jako text1) a čtení složitějšího textu potichu 
podruhé (bude označen jako text2). Čtení nahlas nebylo zvoleno z důvodu značné 
rozmanitosti tvaru signálu ovlivněné rytmem čtení. Některé průběhy při čtení nahlas 
mají tvar klouzavé křivky, na které nejsou jednoznačně viditelné fixace a sakády (Obr. 
11.1). Záznam při čtení jednoduché říkanky také nebyl pro hodnocení zvolen, protože 
text je soustředěn na několika úzkých řádcích, tzn., obsahuje málo fixačních bodů.  
Obr. 11.1 Čtení složitějšího textu potichu (nahoře), nahlas (dole)  
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11.1  Úprava algoritmů  
Principy výše popsaných algoritmů pro detekci fixací byly zachovány. Změny 
a adaptace algoritmů byly provedeny zejména u volby prahu, tak aby výsledky 
odpovídaly optimálnímu počtu nalezených fixací, uvedených v předpokladech 
(viz kap. 11.2).  
I-VT algoritmus je založen na rychlostním profilu jednotlivých bodů protokolu. 
Ještě jednou bude připomenuto, co se ve velké řadě zdrojů uvádí, a sice že fixace jsou 
body, které mají menší rychlost než 100°/s. Podle naší kalibrace na jeden stupeň úhlu 
pohledu (1°) připadá 0,01297mV. Tudíž by práh měl odpovídat 1,297mV/°.  
Pro I-VT byly zvoleny prahy pro vyzkoušení funkčnosti takto: 
1. Pevný práh=0,1590  
Ten byl vypočten z kalibračního vzorku na Obr. 11.2 (popis obrázku 
viz kap. 8.3 ). Nejprve je bod po bodě spočítán rychlostí profil všech 
vzorků. Následně jsou vybrány rychlosti bodů, které by měli odpovídat 
fixacím, tedy úsek kalibračního vzorku přibližně od 3 do 6 s a spočítána 
průměrná rychlost, tedy práh. Již na první pohled je vidět že oblast fixací 
značně kolísá. V ideálním případě by oblast fixace měla být přímka 
na jedné úrovni napětí. Tento práh nebyl volen z důvodu nadměrného počtu 
detekovaných fixací. 
2. Práh adaptabilní dle příchozího vstupu 
Je volen podobně jako v prvním případě s tím rozdílem, že průměrná 
rychlost určující práh je vypočtena vždy nově pro nový vstupní signál. 
Průměrná rychlost je počítána vždy ze stejného časového úseku, kdy 
předpokládáme, že signál je ustálen. Je to časový úsek o délce 5s (tj. vždy 
500. až 1000. vzorek). 
Výsledky detekce s tímto prahem budou v další kapitole. 
3. Práh určený podle kalibrace úhlových stupňů 
Práh byl zvolen na hodnotu 1,297. O výsledcích detekce podle tohoto prahu 
bude pojednáno v další kapitole.  
Při aplikaci I-DT algoritmu je dodržen  doporučený postup (viz výše popsaný 
algoritmus). Prahy byly zvoleny na základě teoreticky získaných podkladů a povaze 
naměřeného signálu. Duration threshold (délka fixací je od 100 do 200ms) byl zvolen 
na 10 vzorků, s ohledem na vzorkovací frekvenci 100Hz. Dispersion threshold obecně 
rozděluje jednotlivé vzorky na fixace dle rozptylu spočítaného v okně o délce duration 
threshold (rovnice 10.1, pozn. v úvahu je brán pouze max (x) a min (x), protože bylo 
sejmuto pouze horizontální EOG). 
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Nejprve je z každého nově příchozího signálu vybrán úsek, kde předpokládáme, že 
signál je ustálen (pozn. střed signálu o délce 5s; 500. až 1000. vzorek). V tomto úseku 
jsou spočítány rozptyly (rovnice 10.1) pomocí plovoucího okna o délce 10 vzorků. 
Průměrná hodnota těchto rozptylů je definována jako práh pro detekci fixací.  
11.2  Předpoklady detekce  
Co se týče fixací, necvičený čtenář přečte řádek 7-9 fixacemi. Je zajímavé, že trvání 
fixace není závislé na obtížnosti textu, zatímco počet fixací se odvíjí od náročnosti textu 
a čtenářových návyků. Experimentálně bylo zjištěno, že 90% celkového času při čtení 
připadá na fixace [24]. 
Počet fixací připadající na jeden řádek je velmi individuální, záleží, jak je osoba 
čtenářsky zdatná. Text, který byl pro testování volen, má 12 řádků, 81 slov, je psán 
písmem Calibri, velikostí písma 22 a řádkování odstavce je 1,5 řádku. Na všech řádcích, 
kromě posledního, je 6 nebo 7 slov. Pojednává o rozdělení soudů v ČR (pozn. poměrně 
náročný text).  
U všech záznamů je ke zpracování vybrána délka signálu stejná a sice: u záznamu 
text1 je 21s a u záznamu text2 18 s, což v prvním případě průměrně odpovídá 
přečteným 9 řádkům a ve druhém 9,5 řádkům. Na každém řádků je průměrně 6,75 slov, 
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Obr. 11.2 Signál EOG naměřený při kalibraci úhlových stupňů 
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to znamená, za předpokladu jedné fixace na slovo, že na text1 připadá celkem 60,75 
fixací a na text2 64,13 fixací. Tato čísla jsou pouhým hrubým odhadem, který 
vymezuje, zda se počet detekovaných fixací blíží nějaké reálné hodnotě. Je těžké 
stanovit počet fixací na řádek, právě proto že je to veličina individuální.  
Předpoklad nalezení fixací a označení v signálu je znázorněno na Obr. 11.3. Body 
EOG záznamu, nad kterými je vyznačená červená plovoucí čára, odpovídají fixacím.  
11.3  Výsledky detekcí  
Nejdůležitějším parametrem pro výsledné hodnocení je volba prahu u algoritmu I-VT. 
Zvoleny a vyzkoušeny byly tři prahy. První z nich zde nebude interpretován, protože 
detekce nevycházela podle předpokladů. Druhý je zatížen značnými odchylkami v počtu 
detekovaných fixací. Nejlepší výsledky detekce vychází při volbě třetího prahu. Práh 
(dispersion threshold) u I-DT je ve všech případech volen stejným způsobem (popsaný 
v kap. 11.1),  duration threshold je zvolen pevně (viz kap. 11.1), výsledná detekce má 
velmi dobré výsledky.  
  
Obr. 11.3 Předpoklad detekce fixací vyznačený ve standardu, červené čáry naznačují 
polohu i délku fixací  
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V tabulkách s výsledky se objevují tato společná označení: I-VT je počet 
detekovaných fixací pomocí algoritmu I-VT, I-DT je počet detekovaných fixací pomocí 
algoritmu I-DT, Čas je celková doba, která připadá pouze na fixace, % procentuální 
vyjádření doby připadající na fixace z celkové doby čtení textu. 
Výsledky pro volbu druhého prahu jsou v tabulkách (Tabulka 11-1 a Tabulka 
11-2).  Počty detekovaných fixací se u obou algoritmů značně liší, u I-VT je to téměř 
dvojnásobný počet a neodpovídá předpokladům. Vypovídá to o nestabilitě zvoleného 
prahu. Přesto že je počet detekovaných fixací pomocí I-VT algoritmů vysoký, 
vypočtená průměrná doba připadající na fixace je menší než u I-DT algoritmu, což 
znamená, že algoritmus I-VT najde sice víc krátkých fixací, ale takových které 
neodpovídají skutečným fixacím. Detekce pomocí I-DT odpovídá předpokladům. 
Tabulka 11-1 Text1 
Práh 2) 
Osoba IV-T Čas [s] % ID-T Čas [s] % 
1 122 17,06 81,24 63 18,87 89,86 
2 123 17,07 81,29 69 18,30 87,14 
3 133 16,28 77,52 71 18,19 86,62 
4 147 15,94 75,90 76 18,49 88,05 
5 160 13,74 65,43 64 19,19 91,38 
6 105 17,54 83,52 66 18,25 86,90 
7 142 15,99 76,14 69 18,39 87,57 
8 177 13,69 65,19 67 17,41 82,9 
9 129 16,54 78,76 77 17,78 84,67 
10 156 15,88 75,62 69 18,28 87,05 
Průměr  139,40 15,97 76,06 69,10 18,32 87,21 
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Tabulka 11-2 Text2 
Práh 2) 
Osoba IV-T Čas [s] % ID-T Čas [s] % 
1 115 13,74 76,33 64 15,99 88,83 
2 128 13,48 74,89 67 16,09 89,39 
3 91 14,28 79,33 67 16,19 89,94 
4 102 14,24 79,11 65 16,08 89,33 
5 119 13,17 73,17 61 14,69 81,61 
6 120 13,87 77,06 54 16,17 89,83 
7 95 14,31 79,5 62 16,09 89,39 
8 118 13,47 74,83 62 16,09 89,39 
9 98 14,33 79,61 61 15,28 84,89 
10 142 13,63 75,72 59 16,02 89,00 
Průměr 112,80 13,85 76,96 62,20 15,87 88,16 
 
Přehled o počtech nalezených fixací a času, který na ně připadá, je v tabulkách. 
Pro názornost a ověření, že fixace jsou na předpokládaných místech, je vhodné grafické 
zobrazení. Na Obr. 11.5 a Obr. 11.4 je celá fixace označena pomocí dvou hvězdiček, 
začátek fixace je modrou barvou a konec zelenou (pozn. to je společné všem obrázkům 
této kapitoly). Pro lepší názornost a přehlednost jsou hvězdičky zakresleny 
nad signálem a každá dvojice hvězdiček vymezuje fixaci v signálu kolmo pod nimi.   
Detekce při volbě druhého prahu u I-VT algoritmu je na Obr. 11.4, je vidět, že 
počet fixací je nadměrný a jednotlivé body neodpovídají skutečným fixacím. Nalezené 
fixace jsou příliš krátké. Pokud by se z bodů blízkých vytvořili shluky, reprezentovaly 
by skutečné fixace (tak jak naznačuje červená kružnice v Obr. 11.4).  
Detekce pomocí I-DT algoritmu je na Obr. 11.5. K vyzkoušení byly zvoleny vždy 
stejné prahy, které ovšem vykazují velmi dobré výsledky. Nalezené fixace odpovídají, 
předpokládaným lokacím fixací.  
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Obr. 11.4 Detekované fixace a jejich lokace v signálu text2 (druhý práh) 
Obr. 11.5 Detekované fixace a jejich lokace v signálu text2  
 52 
Tabulka 11-3 Text1 
Práh 3) 
Osoba IV-T Čas [s] % ID-T Čas [s] % 
1 56 19,74 94,00 63 18,87 89,86 
2 66 19,47 92,71 69 18,30 87,14 
3 63 19,24 91,62 71 18,19 86,62 
4 60 19,75 94,05 76 18,49 88,05 
5 112 17,58 83,71 64 19,19 91,38 
6 77 18,85 89,76 66 18,25 86,90 
7 74 19,31 91,95 69 18,39 87,57 
8 72 19,33 92,05 67 17,41 82,90 
9 80 18,62 88,67 77 17,78 84,67 
10 71 19,55 93,10 69 18,28 87,05 
Průměr 73,10 19,14 91,16 69,10 18,32 87,21 
 
  Tabulka 11-4 Text2 
Práh 3) 
Osoba IV-T Čas [s] % ID-T Čas [s] % 
1 54 16,80 93,33 64 15,99 88,83 
2 60 16,56 92,00 67 16,09 89,39 
3 71 15,79 87,72 67 16,19 89,94 
4 60 16,31 90,61 65 16,08 89,33 
5 62 16,32 90,67 61 14,69 81,61 
6 61 16,33 90,72 54 16,17 89,83 
7 86 15,51 86,17 62 16,09 89,39 
8 58 16,36 90,89 62 16,09 89,39 
9 65 16,37 90,94 61 15,28 84,89 
10 56 16,67 92,61 59 16,02 89,00 
Průměr 63,30 16,30 90,57 62,20 15,87 88,16 
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Výsledky pro volbu třetího prahu jsou v tabulkách (Tabulka 11-3 a Tabulka 11-4). Počet 
detekcí s tímto prahem nejvíce odpovídá předpokladům. Je to pravděpodobně tím, že je 
odvozen z kalibrace (viz kap. 8.3). Počet detekovaných fixací je u obou metod téměř 
srovnatelný. Ukázka detekce fixací pomocí I-VT algoritmu při volbě třetího prahu, je na 
Obr. 11.6. 
 
11.4 Shrnutí 
Při porovnání obou algoritmů je I-VT algoritmus určen pro přímou implementaci, je 
jednoduchý, efektivní a může pracovat v reálném čase (v našem případě není použito). 
Problém nastává ve chvíli, kdy vypočtený rychlostní profil jednotlivých bodů balancuje 
kolem prahu. To je způsobeno především šumem v signálu. Důsledkem je nalezení více 
fixací v místech, kde má být jedna nebo dvě fixace (Obr. 11.4).   
I-DT algoritmus je velmi stabilní a není náchylný na drobné změny. Nevýhodou je, 
že používá dva prahy (duration threshold a dispersion threshold), které jsou na sobě 
nezávislé. Duration threshold je zvolen pevně na 10 vzorků a dispersion threshold je 
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Obr. 11.6 Detekované fixace a jejich lokace v signálu text2 (třetí práh) 
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adaptabilní práh (viz kap. 11.1). Algoritmus je náchylný na pečlivou volbu nastavení, 
ale přináší velmi dobré výsledky s ohledem na jednoduchost struktury. 
Je jisté, že volba parametrů nastavení je stěžejní. U I-VT byl vyzkoušeny 3 prahy, 
z nichž třetí vykazoval nejlepší výsledky, ty odpovídají předpokladům (Obr. 11.7).   
U I-DT algoritmu byly zvoleny oba prahy pro všechny případy stejně. V porovnání 
obou algoritmu je I-DT algoritmus stabilnější, nalezené body se nepřekrývají 
a ve většině případů kopírují fixační body skutečné.   
Porovnání průměrných počtů nalezených fixací je v Tabulka 11-5. Počty fixací jsou 
velmi individuální a nemusí odpovídat předpokladům. Velmi záleží na tom, jak rychle 
čtenář čte a jestli se očima vrací v textu (to zvyšuje počet detekovaných fixací). 
Výsledky detekcí u signálů označených Text2 se více blíží předpokladům, protože 
osoba s tímto textem byla již seznámena a změřený signál byl méně zašuměn.  
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Obr. 11.7 Detekce pomocí I-VT; volba třetího prahu, standardní vzorek 
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Tabulka 11-5 Počet předpokládaných detekcí a průměrný počet dosažených detekcí pomocí 
algoritmů 
 Předpoklad I-VT (třetí práh) I-DT 
Text1 60,75 73,10 69,10 
Text2 64,13 63,30 62,20 
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12 ZÁVĚR 
Cílem práce bylo seznámit se s elektrookulograií. To vyžadovalo zjistit, kde zmíněný 
signál vzniká, jak se měří a jaké má parametry. Sledování očních pohybů pomocí této 
metody se v klinické praxi téměř nepoužívá. Je to nejspíše způsobeno tím, že většina 
softwarových i hardwarových vybavení v nemocnicích pro měření EOG signálu, je 
přidruženo k měřícímu zařízení ERG a jeho funkcí je jen vyhodnocování skotopického, 
fotopického EOG a výpočet Ardenova indexu. Navíc je výsledek 
elektrookulografického měření ve většině případů pouhým potvrzením již známého 
závěru z měření ERG.  
Při tvorbě bakalářské práce jsem se seznámila s měřením na Biopacu® a jeho 
možnostmi. Cílem práce bylo navržené úlohy změřit a vyhodnotit průběhy. Nejprve 
byly naměřené průběhy hodnoceny subjektivním pohledem z hlediska kolísání signálu, 
typických artefaktů, porovnávání průběhů měřených za různých podmínek, atd. V další 
části bylo hodnocení zaměřeno na objektivní detekci fixací v programovém prostředí 
Matlab® na základě popsaných algoritmů. K hodnocení byly vybrány signály získané 
při čtení. Čtení proto, že fixace v signálu mají poměrně dobře předpokládatelná místa 
výskytu. 
Pokud jsme schopni nalézt v EOG protokolu fixace, je to velký krok od kterého se 
může odvíjet řada dalších studií očních pohybů. S fixačními pohyby je spojeno vizuální 
zpracování scény, a proto nalezení jejich místa v signálu je stěžejní pro analýzu očních 
pohybů při běžných činnostech. Umožňuje nám zjistit, kdy a kam se oko v daném 
okamžiku dívá, jak dlouho na daném bodě setrvá a mnoho dalších informací. Pak už jen 
zbývá osobě předložit vizuální scénu a pozorovat, jak ji osoba zpracovává, zda se naše 
předpoklady potvrdí a co nového můžeme o očních pohybech říct.  
Problémem zůstává, jaký vstupní signál zvolíme pro hodnocení. Přestože je EOG 
levná a neinvazivní metoda, výstupní signál je kolísavý a značně zašumělý. Další 
nevýhodou je nutnost povrchových elektrod pro snímání signálu, které mohou omezovat 
možné aplikace a propojení s externími zařízeními (např. prohlížení webových stránek 
tělesně postiženými). Pro složitější implementace do praxe je vhodné volit jiné 
okulometrické metody, např. videookulografii (pozn.: metoda používá kameru a 
porovnává obrazy při odrazu světla od rohovky). 
Přes různé nepřesnosti EOG signálu proběhla detekce fixací s velmi dobrými 
výsledky, které se blíží zvoleným předpokladům. Předpoklad počtu fixací na text1 je 
celkem 60,75 fixací a na text2 64,13 fixací. Tomu se nejvíce blíží použití I-DT a IV-T 
algoritmus při volbě třetího prahu.  
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14 OBSAH PŘILOŽENÉHO CD 
 Složka obrázky 
1. detekce fixací: I-DT, I-VT pro druhý práh, I-VT pro třetí práh 
2. kalibrační vzorky 
3. všechny měřené průběhy u jednotlivých osob 
 Složka program: obsahuje M-file pro detekci fixací – analyza.m a signály 
(sloz2_1 až sloz2_10) ke zpracování.  
K prohlížení programu je nutné spustit program analyza.m a dále se řídit pokyny 
uvedené v záhlaví programu. 
 Bakalářská práce jitka_mosnerova_BP.pdf 
 Průvodní text s podrobnějším popisem obsahu CD: Obsah CD.pdf 
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A PŘÍLOHY 
A.1 Texty ke čtení  
Krokodýl, krokodýl 
troje boty prochodil, 
na čtvrté se nezmůže, 
všude bláto, kaluže. 
 
Když jde koupit housky, 
musí chodit bosky, 
naříká si tuze, 
jaká je to chůze. 
 
Svět ho mrzí, 
v očích má slzy, 
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chytil rýmu, 
jde pro medicínu, 
kdo mu dá na boty? 
A to budeš zrovna ty! 
A.2  
Jednotlivé soudy mají svou působnost 
rozdělenu podle pravidel o věcné a místní 
příslušnosti. Nikdo přitom nesmí být odňat 
svému zákonnému soudci, přičemž příslušnost 
soudu a soudce stanoví zákon. Věcná 
příslušnost stanoví, který druh soudu (např. zda 
okresní nebo krajský) se bude zabývat věcmi 
určitého druhu, navíc zda v prvním stupni nebo 
jako soud odvolací. Místní příslušnost pak určí, 
který konkrétní soud bude tu či onu věc 
projednávat. Pravidla v tomto směru stanoví 
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občanský soudní řád, trestní řád a některé další 
předpisy.  
převzato z [22] 
A.3 Kalibrační text pro měření stupně úhlu pohledu 
A.4  
Informovaný souhlas o výkonu laboratorního měření 
Elektrookulografické měření 
Popis měření: 
Elektrookulografické měření je neinvazivní metoda (neporušuje integritu kůže ani 
jinak nezasahuje žádnou svojí součástí do organismu), kterou se pomocí elektrod 
pouze snímá rozdíl potenciálů, generovaných v sítnici. Přes elektrody neprochází žádný 
pracovní proud. Na testovanou osobu bude umístěno několik povrchových elektrod 
(schválených pro medicínské aplikace) v okolí očí. Nebezpečí úrazu elektrickým 
proudem nehrozí. Přístroj použitý pro snímání má (podle výrobce) odpovídající 
parametry zaručující bezpečnost.   
 
Jméno vyšetřované osoby:…………………………………………………………………………………… 
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1. Prohlášení osoby provádějící výzkum 
Prohlašuji, že jsem vyšetřované/mu jasně a srozumitelně vysvětlil/a účel, povahu, 
předpokládaný prospěch, následky i možná rizika výše uvedeného výzkumného 
úkonu. Rovněž jsem vyšetřovanou osobu seznámil/a s možnými výsledky a se 
záměry tohoto výzkumného měření. Seznámil/a jsem vyšetřovanou osobu 
(zákonného zástupce) i s možnými riziky. Výsledky laboratorního měření budou 
důvěrné a nebudou bez souhlasu vyšetřované osoby/zákonného zástupce 
sdělovány třetí straně. 
Jméno vyšetřující osoby:………………………………………………………………………………………. 
Datum:………………………………………………………………………………………………………………….. 
Podpis:………………………………………………………………………………………………………………….. 
 
2. Prohlášení vyšetřované osoby 
Potvrzuji, že mi byly poskytnuty dostatečné informace o účelu, povaze a možných 
rizicích laboratorního vyšetření. Vše mi bylo sděleno a vysvětleno jasně a 
srozumitelně. Měl/a jsem možnost vše si řádně, v klidu a v dostatečně 
poskytnutém čase zvážit, měl/a jsem možnost se osoby provádějící měření zeptat 
na vše, co jsem považoval/a za pro mne podstatné a potřebné vědět a probrat s 
ním vše, čemu jsem nerozuměl/a. Na ty to mé dotazy jsem dostal/a jasnou a 
srozumitelnou odpověď.   
Souhlasím s dalším nakládáním s naměřenými daty. Data jsou anonymní, 
nevypovídají o identitě osoby.  
Datum:………………………………………………………………………………………………………………….. 
Podpis:………………………………………………………………………………………………………………….. 
